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RESUME 
L'etude qui fait l'objet de ce mémoire porte sur les effets de certaines règles 
d'ordonnancement sur la performance d'une ligne de production en « Juste à temps» et 
gérée par kan bans. Ces effets ont été évalués à l'aide d'une simulation des differents 
modèles, suivie d'un traitement des résultats obtenus. Les modèles ou scénarios simulés 
ont été conçus en faisant varier plusieurs facteurs, selon un design expérimental élaboré 
au préalable. 
Après l'introduction, le chapitre 1 discute et explique les concepts pertinents qui sont : 
Le Juste à temps, l'ordonnancement et la notion d'évaluation de performance. Il y est 
également question des différentes études de simulation qui ont été éffectuées sur le 
Juste à temps. Le chapitre 2, traite globalement de l'état des connaissances dans le 
domaine précis qui nous concerne. Dans la recension des écrits, sont abordés 
séparément les travaux qui traitent directement de l'aspect ordonnancement et ceux pour 
lesquels l'ordonnancement est secondaire ou pas considéré du tout. Le chapitre 3 
explique la problématique, énonce le but et définit les objectifs de l'étude. La modélisation 
abordée au chapitre 4 se divise en plusieurs sections. La définition des termes génériques 
est suivie par la description du système réel , puis la description du modèle en termes de 
composantes, variables indépendantes, mesures de performances, hypothèses et 
relations fonctionnelles. Suivent ensuite les descriptions des modèles de simulation SLAM 
et de traitement de données SAS. Est également présenté et expliqué dans cette dernière 
section, le plan expérimental mis en oeuvre (plan factoriel hiérarchique). Le chapitre 5 
decrit et analyse les résultats obtenus. Les résultats de la simulation sont analysés en 
premier, suivis de ceux du traitement des données, qui permettent de voir l'influence 
relative qu'ont les différentes règles d'ordonnancement (ainsi que les autres facteurs 
expérimentaux ou interactions de facteurs) sur la performance de la ligne. Une 
comparaison sommaire avec les résultats des autres travaux est présentée par la suite. Il 
en ressort que nos résultats, lorsqu'il y a lieu, se comparent globalement à ceux des 
autres. Dans la conclusion, il ressort généralement une nette prédominence de la règle 
SPT (Shortest Processing Time) sur les autres. Quelques recommandations pour des 
travaux futurs font également partie de cette dernière. 
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INTRODUCTION 
Toute entreprise, quelle qu'elle soit, a comme objectifs principaux de se développer et 
de prospérer. Elle doit pour cela répondre aux attentes du marché et ainsi produire ce à 
quoi les clients s'attendent. 
Pendant longtemps, le marché a été très demandeur et par conséquent peu exigeant 
sur la qualité et la personnalisation des produits. Toutefois, dans les années 70, la 
situation s'est inversée; les capacités de production sont devenues nettement supérieures 
à la demande. Pour survivre, les entreprises doivent donc produire ce que veulent les 
clients, dans les délais et avec les niveaux de qualité qu'ils souhaitent, et ceci pour un prix 
minimal. 
La majorité des industries fonctionnent à "flux poussé" et les décisions sont prises à 
l'amont selon un programme de production défini en fonction d'une prévision de la 
demande. Il existe cependant une incertitude sur la demande, et pour y remédier ainsi 
qu'aux possibles aléas de fonctionnement, on introduit des stocks de sécurité qui de nos 
jours coûtent de plus en plus cher à entretenir. 
La philosophie de production "Juste À Temps" (JAT) a vu le jour au Japon dans les 
années 60. Elle a introduit la notion de "flux tiré" selon laquelle la décision se fait en aval 
du système et dont le but est de produire autant que nécessaire. Le programme de 
production n'est plus décidé à l'avance, mais est déclenché lorsqu'on par la demande. 
Lorsque mise en oeuvre avec succès elle entraîne la réduction des stocks, des délais de 
livraison et du gaspillage. 
Toutefois, étant donné le relatif jeune âge de ce mode de production, plusieurs aspects 
restent à étudier en profondeur afin d'en améliorer sans cesse la performance. Entre 
autre, l'aspect ordonnancement de la production qui a un impact considérable sur le 
comportement de tout système de production. L'ordonnancement consiste à établir un 
ordre de passage (selon une priorité quelconque) de plusieurs produits sur une machine 
ou ressource, tenant compte des temps de mise en course et de production par produit, 
de la capacité de la machine ou ressource et des dates dues des commandes. 
L'étude qui suit est consacrée aux effets que peuvent avoir différentes règles 
d'ordonnancement soumises à différents scénarios sur la performance d'une ligne de 
production en JAT, les scénarios variant selon plusieurs facteurs. Ceci s'est fait à l'aide de 
la simulation des modèles, suivie de l'analyse des résultats par une étude factorielle (plan 
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hiérarchique) , qui nous a permis de voir quelle(s) règle(s) d'ordonnancement et quel(s) 
scénarios influencent de façon significative la performance du système. 
Après avoir discuté de quelques concepts importants et pertinents pour cette étude, ce 
mémoire présentera l'état des connaissances, qui a conduira à la conceptualisation du 
problème à solutionner. Il va ensuite élaborer sur la modélisation du système réel tel qu'il 
a été abordé, suivie de la description et l'analyse des résultats. Finalement, la conclusion 
sera suivie de quelques recommandations pour des recherches futures. 
3 
CHAPITRE 1 : CONCEPTS IMPORTANTS 
Ce chapitre présente un double but: premièrement, il est question de rappeler les 
fondements de certains concepts importants à maîtriser pour la suite de cette étude, en 
l'occurrence le Juste à temps , l'Ordonnancement et la notion d'évaluation de 
performance; et deuxièmement présenter un survol des différentes caractéristiques des 
travaux de simulation jusqu'alors effectués sur le JA T. 
1.1. Le Juste à temps 
Le JA T est l'aboutissement d'une volonté de réduire les coûts en éliminant tout 
gaspillage dans le système de production; gaspillages qui se traduisent le plus souvent 
par des stocks inutiles eUou des tâches non productives. Ceci dans le but d'améliorer la 
compétitivité. 
Selon Courtois et al dans leur ouvrage intitulé Gestion De Production (1989), le 
concept du JAT peut s'exprimer de la façon suivante: 
"IL FAUT ACHETER OU PRODUIRE SEULEMENT CE DONT ON A BESOIN QUAND ON 
EN A BESOIN ". Il apparaît comme un complément aux méthodes proprement dites de 
gestion de production et consiste à mettre en oeuvre un certain nombre d'actions 
permettant la diminution des en-cours et des stocks, la diminution des aléas (non qualité, 
non fiabilité) et entraînant généralement l'entreprise dans une politique de partenariat 
avec ses fournisseurs et ses sous-traitants. 
Ces actions proviennent directement des causes de non compétitivité des entreprises, 
dont les principales sont : mauvais aménagements (trajets trop longs), durées de 
changements d'outils (ou mise en course) trop longues, problèmes de qualité, pannes et 
mauvaise fiabilité des équipements, fournisseurs non fiables et mauvaise formation du 
personnel. Ces causes entraînent des conséquences directes dont les plus nocives sont: 
niveau élevé des stocks, délais de production excessifs (retard dans les livraisons), 
encombrement, désordre, manque de motivation, mauvaise utilisation des ressources, 
tâches non productives. 
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Les principaux changements qu'une entreprise doit opérer pour être en JAT se 
traduisent par les six actions suivantes : 
1) Une amélioration de la fiabilité des machines permettant d'accroître les capacités 
de production et diminuer les besoins de stocks de sécurité qui servaient à se prémunir 
contre l'effet des pannes éventuelles. Ceci se fait par la mise en place d'un programme 
efficace de maintenance des équipements. 
2) Une révision des aménagements permettant de réduire les trajets et d'accélérer le 
flux des pièces dans l'usine. 
3) Une réduction des temps de changement d'outils (ou temps de mise en course) 
permettant de s'affranchir de la production par lots et produire ainsi les pièces au moment 
où on en a besoin et en quantité nécessaire. Ceci se fait à l'aide de la méthode SMED 
(Single Minute Exchange Die) que l'on peut traduire par" Changement d'outil en moins de 
10 minutes". Cette méthode vise la réduction des temps de mise en course en appliquant 
une réflexion progressive qui va de l'organisation du poste à son automatisation. 
4) Une maîtrise de la qualité visant à supprimer l'apparition des défauts et éviter ainsi 
des coûts inutiles et l'insatisfaction des clients. Ceci va se faire par la mise en place d'un 
programme d'assurance qualité qui implique entre autre "l'auto-contrôle" où l'opérateur lui 
même effectue les vérifications relatives à son propre travail. 
5) Une coopération étroite avec les fournisseurs et les sous-traitants permettant 
d'avoir les pièces brutes dont on a besoin au bon moment. Ceci implique la conversion de 
ces derniers au JA T. 
6) Un programme efficace de formation des employés permettant d'utiliser au mieux 
les capacités de chacun et d'augmenter le niveau moyen de culture générale de 
l'entreprise; car c'est au prix d'un investissement dans l'intelligence que l'on pourra 
demander aux opérateurs une plus grande polyvalence, et un enrichissement de leur 
tâche. 
Ces actions sont complémentaires et permettent une meilleure organisation de 
l'entreprise. 
Toutefois, selon Di Mascolo (1990), pour accroître les gains dus au JAT, les 
changements ci-haut doivent s'accompagner d'une gestion de production simple, efficace 
et décentralisée permettant de contrôler le niveau des stocks et de tirer la production par 
l'aval. Le système Kanban (Kanban signifie étiquette en Japonais), à cet effet, est un 
moyen simple qui permet d'assurer le renouvellement d'un produit qui vient d'être 
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consommé. Voici en quelques lignes le principe de fonctionnement d'un système Kanban. 
Une étiquette ou Kanban est attachée à chaque pièce (ou lot de pièces) présente dans le 
système de production qui lui est décomposé en stations. À chaque poste, on associe un 
certain nombre de Kanbans qui va déterminer le nombre maximum de pièces pouvant 
être présentes simultanément dans la station . Lorsqu'un produit fini d'une station donnée i 
est consommé par la station suivante i+1, le Kanban associé est détaché et renvoyé en 
tête de la station i. Il peut alors être attaché à une autre pièce complétée à la station i-1 
(s'il y en a) et cette pièce pourra être traitée à la station i. Cet outil établit ainsi un lien 
physique entre les stations successives et assure la remontée de l'information de l'aval 
vers l'amont. Il permet également de contrôler le niveau d'en-cours de chaque station 
avec le nombre de Kanbans. 
Wantuck dans son ouvrage intitulé Just ln Time for America (1989), définit le JAT 
comme une stratégie de production comportant une nouvelle série de valeurs ayant pour 
but l'amélioration continue et simultanée de la qualité et de la productivité; les actions à 
entreprendre pour atteindre les deux volets du but doivent être entreprises de façon 
concomitantes. Pour ce qui est de l'amélioration de la productivité, l'auteur énonce sept 
principes basés sur le prémisse selon lequel "tout devrait bien aller"; ces principes sont les 
suivants : Production de la quantité exacte demandée par le client, Élimination des 
gaspillages (soit tout ce qui n'ajoute pas de la valeur au produit), Production d'une unité à 
la fois, Amélioration continue du système de production, Respect des humains, Pas de 
tolérance et Vision à long terme. 
Pour sa part, la "Qualité à la source", définie comme la satisfaction des attentes du 
client par l'ajout de la valeur au produit, bien fait du premier coup et à tout coup, est basée 
sur les sept principes suivants : Production de pièces parfaites en tout temps, 
Responsabilisation des opérateurs, Nouvelle définition du terme client (un client est aussi 
bien l'opérateur du poste aval que le client externe de la compagnie), Nouveaux outils de 
la qualité (contrôle des procédés par des techniques statistiques et/ou des méthodes de 
défaillance, méthodes de résolution de problèmes), Arrêt immédiat et réglage du procédé 
en cas de problème, Gestion transparente et Machines toujours prêtes. 
Le respect des principes énoncés passe par la mise en place d'un certain nombre 
d'actions réparties en cinq catégories ou composantes du système de production; ce sont: 
1) Les humains et leurs pratiques (l'exemple des cercles de qualité) 
2) Les installations (exemples: lignes dédiées ou technologie de groupe) 
3) Les produits (exemple : conception pour j'automatisation) 
4) Les procédés (réduction des temps de mise en course, ordonnancement uniforme, 
système à flux tirés) 
5) Les achats (relations avec les fournisseurs, innovation dans le transport). 
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Tous ces principes et actions, lorsqu'appliqués avec succès apportent des 
améliorations dont les principales selon Miltenburg et Wijngaard (1991) sont : 
~ La réduction des temps de mise en course afin de permettre la production en petits 
lots 
~ L'amélioration des procédures, de l'outillage et des matériaux afin d'éviter la 
production de pièces défectueuses 
~ L'utilisation plus grande des techniques de contrôle de la qualité telles que la MSP 
(maîtrise statistique des procédés) 
~ L'amélioration de la capabilité du procédé et l'application de l'automatisation 
~ La standardisation des procédures, des outils, des matériaux et des produits 
~ L'amélioration du design du produit 
~ Des employés hautement qualifiés et flexibles . 
Il est par ailleurs important de rappeler ici que le JAT n'est pas une solution miracle qui 
s'applique à tous les environnements. En effet, le JAT s'est avéré jusqu'alors efficace 
dans des environnements de production de masse, où la demande est peu variable et le 
flux de production est continu. 
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1.2. l'ordonnancement 
Le terme Français ordonnancement inclut les deux termes Anglais "Sequencing" (qui 
consiste à définir un ordre de passage de plusieurs produits sur une machine) et 
"scheduling", qui consiste à ajouter les temps de début et de fin aux produits selon la 
séquence préétablie. 
Pour Courtois et al, ordonnancer la production vise à déterminer le programme 
optimal d'utilisation des moyens de production permettant de satisfaire au mieux les 
besoins des clients; un tel programme doit tenir compte d'un certain nombre d'éléments 
auxquels l'entreprise est soumise dans le cadre de sa politique en matière de production 
comme la minimisation des stocks, la minimisation des coûts, la diminution des délais et la 
pleine utilisation des ressources. Ordonnancer consiste à répondre aux cinq questions 
suivantes : 
1) Quels produits doit-on fabriquer? (la réponse est fonction de la demande) 
2) Où seront-ils fabriqués? (dans quels ateliers, sur quelles machines ?) 
3) Quand seront-ils fabriqués? (pour chaque produit) 
4) Qui les fabriquera? (quels employés ?) 
5) Combien de temps faudra t-il pour les fabriquer? (en tenant compte de la cadence 
de production et de la capacité des machines, des temps de mise en course, des pannes 
éventuelles, des temps de transfert, des temps d'attente ... ). 
L'ordonnancement consiste donc en un ensemble de décisions que devra prendre le 
responsable du planning, concernant différentes opérations à mettre en oeuvre pour 
mener à bien un projet. 
Il existe deux niveaux dans l'ordonnancement d'une usine: 
~ l'ordonnancement centralisé qui vise à établir le jalonnement des lots à fabriquer, à 
partir des gammes d'opérations et des capacités disponibles, puis assure le suivi de 
ces prévisions à court terme; 
~ l'ordonnancement local, au niveau de l'opérateur, lui indiquant le produit ou le lot de la 
file d'attente à sélectionner quand le poste se libère. 
Ainsi, supposons que l'opérateur d'une machine qui vient de se libérer doive décider du 
choix du produit ou du lot (parmi ceux qui attendent) à passer ensuite sur la machine. 
C'est ici qu'intervient la notion de règle d'ordonnancement; l'opérateur choisit le produit ou 
le lot qui est prioritaire selon la règle d'ordonnancement appliquée à la station. Une règle 
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d'ordonnancement est par conséquent utilisée pour donner la priorité à un produit ou un 
lot par rapport à d'autres qui sollicitent la même ressource. 
Selon Panwalkar et al (1976), Ces règles peuvent être classifiées en plusieurs 
catégories qui sont: 
~ Les règles à simple priorité, qui sont en général basées sur des informations 
spécifiques au produit telles que sa "date due", son temps de production, son nombre 
d'opérations restant, sa valeur monétaire, son temps d'arrivée, le temps nécessaire 
pour la mise en course ... 
~ Les combinaisons de règles simples, qui consistent à diviser une file d'attente en deux 
ou plusieurs groupes avec différentes règles simples pour différents groupes. 
~ Les indexes de priorité par pondération, qui combinent les règles de l'une ou l'autre 
des deux premières catégories avec différentes pondérations. 
~ Les heuristiques, qui impliquent des considérations plus complexes telles que les 
effets du routage alternatif, l'anticipation de la charge d'une machine; ces règles sont 
généralement utilisées conjointement avec des règles des trois premières catégories. 
Askin et al quand à eux, dans leur ouvrage intitulé Modeling and Analysis of 
Manufacturing Systems (1993), classifient les règles d'ordonnancement selon qu'elles 
sont statiques ou dynamiques d'une part, myopes ou globales d'autre part. Une règle est 
dite statique lorsque son indice de priorité reste constant peu importe le poste où se 
trouve le produit (exemple: sélectionner le produit ayant le plus court temps de production 
total); tandis qu'une règle dynamique change avec le temps et les caractéristiques de la 
file d'attente (exemple : sélectionner le produit ayant le plus court temps d'opération 
restant) . Une règle myope se préoccupe uniquement de la machine concernée (exemple: 
sélectionner le produit ayant le plus court temps de production sur la machine, en anglais 
SPT), alors qu'une règle globale couvre toute l'usine (exemple: sélectionner le produit 
dont la machine subséquente a présentement la plus courte file d'attente). 
Nous nous rendons ainsi compte de l'importance de la fonction ordonnancement dans 
un système de production. 
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1.3. L'évaluation de performance 
Que l'on soit en flux tiré ou en flux poussé, l'évaluation des performances d'un système 
de production est un exercice nécessaire, voire indispensable; car il permet non 
seulement de voir sous quelles conditions le système fonctionne le mieux, mais aussi de 
prévoir son comportement éventuel. Pour évaluer les performances d'un système de 
production, deux approches sont possibles : la simulation ou les méthodes analytiques 
Les méthodes analytiques sont plus faciles à mettre en oeuvre et à exécuter, et sont 
également plus rapides. Elles nécessitent un certain nombre d'hypothèses simplificatrices 
et sont donc approximatives. Le nombre de variables à intégrer doit être très restreint car 
plus il y' en a, plus le système grossit et devient explosif; l'ordinateur ne peut alors plus 
contenir toute l'information. Toutefois, elles donnent les principales performances du 
système avec une précision suffisante d'où l'intérêt de les utiliser en phase de conception 
du système (c'est là ou toutes les données ne sont pas encore connues). 
La simulation est l'outil le plus utilisé car elle permet d'approcher aussi finement que 
l'on veut la réalité du système à étudier. Cependant, les modèles de simulation sont 
souvent longs à développer, ils peuvent demander beaucoup de données et peuvent 
prendre beaucoup de temps d'exécution. La simulation est donc indiquée lorsqu'on a 
plusieurs données à intégrer (système en marche) car elle permet l'étude détaillée du 
système. 
Ainsi, les deux approches sont complémentaires et interviennent à des stades 
différents de l'étude d'un système de production. Notre étude fera intervenir la simulation, 
afin d'atteindre le but visé. 
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1.4. Les études de simulation en JA T 
La simulation, tel que vu plus haut est un outil de grande importance qui à date a 
largement servi comme moyen d'identifier et d'étudier les facteurs aussi bien internes 
qu'externes, qui affectent la performance du JA T. 
Chu et Shih (1992) examinent, par une revue de la littérature, la façon dont la 
simulation a été utilisée dans l'étude des systèmes de production en JA T. Dans un 
premier temps, ils font un inventaire des caractéristiques de la production en JAT et les 
classent par références (auteurs et année). Certaines caractéristiques reviennent souvent, 
comme par exemple: gestion par Kanbans, charge de travail uniforme par la 
standardisation et l'équilibre de la ligne, qualité à la source, plan directeur de production 
stable, employés hautement qualifiés et flexibles. Les deux objectifs principaux qu'on 
retrouve dans les études sont: l'évaluation de la performance relative du JAT par rapport 
aux autres types de système de production et l'identification des facteurs qui influencent la 
performance du JA T. Par la suite, les auteurs classifient les modèles selon leur 
configuration (multi-ligne multi-station ou une ligne à plusieurs stations) et le nombre de 
Kanbans utilisés; puis selon les variables aléatoires et les distributions utilisées. Pour ce 
dernier cas, les temps de production sont souvent pris comme variables. 
Les langages de type discret (GPSS, SLAM, SIMAN .... )sont plus souvent utilisés que 
les langages continus (Dynamo), et très peu d'études précisent le type d'ordinateur utilisé. 
De plus, la vérification et la validation des modèles semblent être négligées par la majorité 
des auteurs. 
Pour ce qui est du design expérimental quelques facteurs expérimentaux parmi les 41 
utilisés ont reçu plus d'attention; ces facteurs sont : la taille des lots, la flexibilité des 
travailleurs, les pannes d'équipements, le déséquilibre de la ligne, le temps de passage, le 
temps de production, le taux de la demande, le goulot d'étranglement, le nombre de 
Kanbans. Tandis que trois mesures de performance (l'utilisation de l'usine, le taux de 
production et l'inventaire d'en-cours) ont été plus fréquemment utilisées que les autres. 
D'autre part, peu d'études spécifient la façon dont le régime permanent a été déterminé, le 
nombre de simulations indépendantes, la longueur des simulations et la méthode 
d'analyse des résultats. 
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CHAPITRE 2 : ETAT DES CONNAISSANCES 
Le présent chapitre traite, comme l'indique son titre, de l'état des connaissances sur 
l'ordonnancement dans le JAT évalué par simulation. Dans la première partie du chapitre, 
il est question de la présentation des différents travaux effectués à date; puis il s'en suit 
l'établissement de l'état des connaissances. 
2.1. La recension des écrits 
Malgré le nombre important de publications sur le JAT, très peu d'études ont 
jusqu'alors mis l'accent sur l'aspect ordonnancement. 
2.1.1. Les études qui traitent de l'ordonnancement 
Lee (1987) présente une analyse et une évaluation par simulation de cinq règles 
d'ordonnancement sous différents scénarios dans une ligne de huit stations en série 
contrôlée par kanbans. Ces règles sont: FCFS, SPT, HPF, SPT/LATE et HPF/LATE. Les 
deux premières sont bien connues; HPF (High Pull Frequency) donne priorité au produit 
ou à l'item le plus souvent demandé par la station-aval. Étant donné que SPT présente le 
désavantage de voir les tâches de longue durée se faire traverser, l'ajout du terme LA TE 
permet de donner la priorité à la tâche qui est le plus en retard ou qui est attendue à la 
station aval depuis le plus de temps. S'il n'y a aucun retard, SPT est utilisé. Le 
raisonnement est le même pour une tâche dont la fréquence de demande par la station 
aval est faible, d'où la règle HPF/LA TE. 
D'après les résultats, SPT/LA TE s'avère mèilleure eu égard aux mesures de 
performance utilisées (voir tableau 2.1.). 
Lee compare ensuite les performances de FCFS, SPT/LATE et HPF/LATE, en faisant 
varier la "demande aval journalière moyenne"; SPT/LA TE s'avère toujours meilleure. 
Lee évalue finalement SPT/LATE en faisant varier soit la taille des kanbans de 
production, soit le nombre de kanbans par station, soit le mixe de produit; Il en arrive à la 
conclusion que le système performe mieux (meilleur taux d'utilisation des machines et 
moins de retards)avec une plus grande variété de produits. 
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Nous pouvons remarquer, suite à ce bref résumé que Lee a mis l'emphase sur une 
seule règle d'ordonnancement (SPT/LA TE) au détriment des autres et ses 
expérimentations ne font pas varier tous les facteurs à la fois (expérience factorielle 
complète) au point où les effets possibles des interactions sont ignorés. 
Lee et Seah (1988) étudient quant à eux la performance d'un système de huit machine 
ou "stations" en série (le même que Lee, 1987) soumis à l'une ou l'autre des deux règles 
d'ordonnancement (FCFS et SPT/LATE), lorsqu'on fait varier la distribution des temps de 
production (Exponentielle négative, Constante, Normale avec coefficient de variation de 
0.2 ou 0.4). 
Les résultats montrent que le système performe mieux lorsque les temps de production 
sont constants ou distribués normalement. De plus, SPT/LA TE offre de meilleurs résultats 
que FCFS (Voir tableau 2.1. pour mesures de performances) . 
Les auteurs évaluent dans un second temps la performance du système avec 
SPT/LATE en faisant varier les temps de mise en course sur les machines. Ils en 
concluent au regard des résultats que le taux d'utilisation du système reste bas peu 
importe le niveau de charge imposé. De plus, la réduction des temps de mise en course 
entraîne une baisse significative des retards. 
Une fois de plus, l'emphase est mise sur SPT/LA TE et les plans d'expérimentations ne 
sont pas complets et les résultats ne disent par conséquent rien sur les effets des 
interactions de facteurs. 
Berkley et Kiran (1991) ont mené une étude ayant pour but d'examiner les effets de 
certaines règles d'ordonnancement et durées de périodes de retrait (Withdrawal period ou 
cycle) sur la performance d'une ligne de production contrôlée par kanbans (deux cartes) . 
La période de retrait étant le temps entre les déplacements des lots de kanbans de 
transfert d'une station vers la station amont; d'où la qualification de ligne à manutention 
périodique. Si l'hypothèse selon lesquelles le niveau d'en-cours (WIP) est lié à la 
fréquence des manutentions est à vérifier, la principale question que se sont posée les 
auteurs est celle de savoir pourquoi FCFS reste si populaire malgré les études et les 
conclusions sur SPT. Les autres règles évaluées sont: SPT/LA TE et FCFS/SPT où FCFS 
est appliqué aux différents lots de kanban de transfert transportés vers l'amont tandis que 
SPT est appliqué aux tâches à l'intérieur de chaque lot. 
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Les résultats issus d'une expérience factorielle démontrent, contrairement aux études 
antérieures, une nette domination de FCFS et FCFS/SPT sur SPT avec lequel on a en 
moyenne la plus longue file d'attente, le plus grand niveau d'en-cours et la plus longue 
attente pour les kanbans de transfert. De plus, les performances des règles sont affectées 
par la période de retrait, d'où la conclusion que les superviseurs peuvent réduire leurs 
niveaux d'en-cours en retardant les voyages en amont. Car, plus les manutentions sont 
fréquentes, plus les stocks sont grands. 
Les auteurs dans cette étude ont mené certes une expérience factorielle complète, 
mais le nombre de facteurs utilisé (trois) est-il assez grand pour définir les scénarios de 
production ? De plus, les interactions n'ont pas été présentées et les auteurs suggèrent 
eux même l'ajout d'autres règles d'ordonnancement pour être plus complets. 
Berkley (1993) compare, à l'aide d'une étude par simulation, SPT et FCFS dans un 
système kanban à une carte avec différentes capacités finies de file d'attente et 
différentes fréquences de manutention (manutention périodique) . Il voudrait également 
savoir si les résultats de Berkley et Kiran (1991) selon lesquels SPT occasionne plus d'en-
cours que FCFS, sont attribuables au système à deux cartes ou à la manutention 
périodique. Les capacités finies des files d'attente aux stations engendrent des possibilités 
de blocage de stations et/ou d'opérations de manutention des produits vers l'aval. Le 
mécanisme de blocage peut être dû soit à la longueur totale de la file (dans le cas de la 
station) et on parle de blocage par longueur de file, soit à la longueur de la file réservée à 
un type précis de produit (dans le cas de l'opération de manutention) et on parle de 
blocage par type de produit. 
Les résultats montrent que le blocage par type de produit a un effet négatif sur le taux 
de production moyen avec SPT, qui performe mieux que FCFS seulement lorsque les 
manutentions sont fréquentes, les longueurs de files sont petites et les temps de 
production sont exponentiels. De plus, les résultats de Berkley et Kiran (1991) ne sont dus 
ni à l'utilisation de deux types de cartes, ni à la manutention périodique mais plutôt au 
mécanisme de manutention utilisé qui favorise FCFS. 
Dans cette étude, seulement deux règles sont évaluées et une fois de plus, les 
interactions entre les facteurs n'ont pas été étudié. 
Dans une étude plus récente (1996), le ou les auteurs partent de l'hypothèse selon 
laquelle il existe des différences significatives dans les performances relatives des règles 
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d'ordonnancement lorsqu'on fait varier les scénarios de production, et mènent une 
évaluation par simulation de certaines règles d'ordonnancement opérant sous divers 
scénarios de production en JA T dans une ligne de six stations en série contrôlée par 
kanbans. Les scénarios diffèrent selon quatre facteurs qui sont : Le ratio temps de mise 
en course (TMC)/temps de production des machines (TP), le nombre de kanbans par type 
de produit, la distribution des temps de production et le mixe de produit. Les règles 
d'ordonnancement évaluées sont FCFS, SPT, NKB et RKB. NKB donne la priorité au 
produit ayant le plus grand nombre de kanbans attendant à la station, tandis que RKB 
favorise le produit ayant le plus grand ratio nombre de kan bans attendant à la station sur 
le nombre total de kanbans du même produit entre la station considérée et sa station aval. 
Les résultats montrent une médiocre performance de FCFS, surtout dans des 
conditions de production serrées. Ils semblent indiquer également une grande influence 
de la distribution des temps de production sur les performances des règles. De plus, SPT 
est meilleur lorsque les temps de production sont déterministes (ou ont une faible 
variance), tandis que RKB offre de meilleurs résultats lorsque ceux-ci sont probabilistes 
avec de grands coefficients de variation . Enfin , les différences de performances 
augmentent avec le mixe de produit, avec le ratio TMCITP, et inversement avec le 
nombre de kanbans par type de produit. 
L'étude ci-haut souffre du fait qu'elle fait varier un seul facteur à la fois en fixant les 
autres, d'où une expérience factorielle incomplète qui ne fait par conséquent pas ressortir 
tous les effets. 
2.1.2. Les études qui ne traitent pas directement de l'ordonnancement 
Certaines études, bien qu'axées sur des champs autres que l'ordonnancement ont 
attiré notre attention et peuvent par conséquent s'avérer utiles pour le travail que nous 
nous proposons de mener. 
Huang, Rees et Taylor III (1983) ont étudié l'adaptabilité du JAT Japonais (géré par 
kanbans) à l'Amérique du nord où l'environnement de production, contrairement au Japon 
est caractérisée par sa grande variabilité. Cette étude a consisté à évaluer par simulation 
la performance d'une "Multi-ligne Multi-station" non balancée, contrôlée par kanbans, avec 
les temps de production des machines variables, ainsi que le plan directeur de production. 
15 
Quatre expérimentations sont effectuées en faisant varier tour à tour la distribution des 
temps de production, la position et la sévérité du goulot, le taux de demande et le temps 
de production; chacune pour un et deux types de kan bans. 
Les résultats démontrent que la variabilité dans les temps de production et le taux de 
demande affectent négativement de façon significative les temps supplémentaires et la 
production journalière dans les systèmes kan bans. 
Sarker et Harris (1988) traitent quant à eux des effets du déséquilibre dans une ligne 
de production en JAT, ceci à l'aide d'une analyse par simulation d'un cas précis de deux 
lignes en parallèle (l'une de deux stations et l'autre d'une station) qui alimentent une 
troisième ligne formée de trois stations en série. Ils font varier les temps d'opération des 
différentes stations pour former dans certains cas le phénomène dit de bol ("Bowl 
phenomena"), et ainsi illustrer le déséquilibre de la ligne. 
Les résultats démontrent que pour les stations de début de processus, les variations 
dans les temps d'opération occasionnent un taux d'utilisation variant inversement par 
rapport à celui des autres stations. D'autre part, la performance de la ligne ne varie pas de 
façon significative lorsque le ratio du temps des stations perturbées sur le temps des 
autres est proche de un. Ce qui amène à la conclusion que la ligne performerait à son 
meilleur si elle était parfaitement balancée. 
Muralidhar, Swenseth et Wilson (1992) mènent une étude par simulation sur une 
"Multi-ligne Multi-station" (la même que Huang et al en 1983) afin de déterminer l'influence 
de trois distributions des temps de production : la distribution gamma, la distribution 
normale tronquée et la distribution log -normale, sur la performance du système. Ces trois 
distributions ont la particularité de satisfaire aux exigences des distributions servant à 
décrire les temps de production; exigences qui sont d'une part de considérer uniquement 
les valeurs positives et d'autre part de changer de forme (partant d'une forme monotone 
décroissante vers une forme uni modale décalée à droite et ensuite vers une forme de 
normale tronquée à zéro) lorsque la variabilité du temps de production décroît. 
Les résultats permettent de dire que pour les exigences considérées, la performance 
du système, mesurée par le pourcentage moyen de la capacité maximale de production 
de la ligne, est insensible au type de distribution utilisé. Toutefois, la loi gamma est celle 
qui remplit au mieux les exigences citées ci-haut; de plus, elle présente un gros avantage, 
surtout pour de grands coefficients de variation par rapport à la normale tronquée, et ceci 
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eu égard au temps CPU requis pour générer des valeurs. D'autre part, les auteurs 
concluent que la performance d'un système similaire est fonction du coefficient de 
variation. 
Le tableau qui suit résume les travaux ci-haut mentionnés en termes de 
caractéristiques des modèles, mesures de performances, facteurs expérimentaux et 
design expérimental. 
Taleau 2.1. : Tableau synthèse de la recension des écrits 
Auteurs et année Caractéristiques du Mesures de Facteurs et Design 
modèle performances niveaux expérimental 
-8 stations en série -Tâches completées -Règles d'ordonn : 
FCFS,SPT,HPF 
-2 types de K -Retard des tâches SPT/LATE, HPF/L 
-TT nul -Temps d'attente -Demande aval 
journalière moyenne: Fixe les autre facteurs et 
-29 produits -%util isation des 2,4,6,8,10, ... ,20 fait varier un seul à la 
Lee, 1987 stations fois . 
-1 MC par station -Taille des KP: 
-Ratio TMCITP 1,2,3,4,5,6,7 
-TP - expon neg 
-Inventaire KS -Niveau min des KS: 
-TMC - expon neg 0,1,2,3 
-Lots de 1 -Mixe de produit: 
1,2,5,10 
-Ligne équilibrée 
-8 stations en série -Tâches complétées -Règles d'ordonn : 
FCFS,SPT/LATE 
-2 types de K -Taux d'utilisation des 
stations -Distribution du TP : 
-TT nul expon neg,constant 
-Ratio TMCITP normale (cv=0,2) 
-Language Siman normale (cv=O.4) Fait varier un seul 
Lee et Seah, 1988 -Longueur de la file facteur à la fois . 
-Multiproduit -Nombre de types de 
-Retard des tâches MEC : 
-Ligne équilibrée 1,2,3,5,7 
-Niveau d'en-cours 
-Ratio TMCITP : 




-6stations en série -Inventaire moyen -Règles d'ordonn : -Expérience factorielle 
entrant FCFS,SPT/LA TE complète 
-2 types de K SPT,FCFS/SPT 
-Inventaire moyen -Comparaison pairée 
-10 types de produit sortant -Période de retrait : pour déterminer s'il y'a 
2,4,6 différence signifi-
-1 KT et 1 KP par -Inventaire total cative entre les règle 
Berkley et Kiran type par station -Distribution des TP: d'ordonnancement. 
1991 -Temps d'attente des expon,normale 
-1 KT par lot et par KT des produits finis 
type de produit 
-TT nul 
-Ligne équilibrée 
-6 stations en série -Taux de production -Règles d'ordonn : -Expérience factorielle 
moyen FCFS,SPT complète 
-1typedeK ALÉATOIRE 
-Inventaire moyen -Expérience avec 2 
-TT nul des files d'entrée -Mécanisme blocage: types de cartes, en 
Longueur de file , faisant varier la péri-
-Ligne équilibrée -Inventaire moyen Type de produit ode de manutention. 
des files de sortie 
Berkley, 1993 -Capacité file (W=P): 
Inventaire total des 5,10 
en-cours 
-Période de retrait: 
0,1,2,3, ... ,(W-1) 
périodes 
-Distribution des TP : 
normale (1 .0,.25) 
expon (1 .0) 
-6 stations en série -Temps total requis par -Règles d'ordonn : 
jour pour comple- FCFS,SPT,NKB, 
-Multiproduits ter la commande RKB 
-1 type de K -Taux d'utilisation -Ratio TMCITP : 
moyen des stations 1/10,1/5,1/2 Fait varier un seul 
-TT nul facteur à la fois en 
-Nombre moyen -Distribution des TP : laissant les autre fixes 
Anonyme, 1996 -Pas de bris de d'arrêt âr station constant,expon 
machines normale (cv=.1) 
-Durée moyenne des normale (cv=.5) 
-Lots de 1 conteneur arrêts 
-Nombre de K par 
-Language GPSS/H type de produit : 
3,4,5,6 
-Ligne équilibrée 
-Mix de produit : 
2,3,4,5 
Tableau 2.1. Suite 
NOTE 'Ceux qui suivent ne traitent pas directement de l'ordonnancement 
-3 lignes en série qui -Temps supplémen-
alimentent un poste taire 
d'assemblage final 
-Inventaire des acti-
-2 types de K vités de préproduc-
tion à l'assemblage 
final 
-Même chose pour 
Huang et al , 1983 les activités de post 
production . 
-Production journaliè-
re à l'assemblage 
final 
-2 lignes en parallèle -Longueur de la file 
qui alimentent une 
ligne de 3 stations -Temps d'attente 
en série 
Sarker et Harris,1988 -Taux d'utilisation des 
-1 type de K stations 
-TT nul -Taux de production 
-Language SLAM 
-Ligne non équilibrée 
Légende: 
K : Kanban 
KT : Kanban de transfert 
KP : Kanban de production 
TMC : Temps de mise en course 
MC : Mise en course 
TP : Temps de production 
TI: Temps de transport 
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-Nombre de K : Quatre expériences 
1,2 toutes incomplètes 
(maximum de 3 vari-
-Localisation du ables qu'on fait varier 
goulot: à la fois) 
étape 2,3,4 
-Sévérité du goulot : 
élevé,bas 
-Distribution de la 
demande : 
constant,expon 
normale (s petit) 
normale (s grand) 
-Temps d'opération Fait varier les temps 
aux différentes d'opération des 
stations stations selon le scé-
nario choisi. 
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2.2. L'état des connaissances 
Suite à la recension des écrits nous pouvons affirmer, sans risque de nous tromper, 
que beaucoup reste à faire pour ce qui est de l'ordonnancement lorsqu'on est en JA T. 
En effet, les études mentionnées traitent chacune d'un cas spécifique de configuration 
avec ses caractéristiques, ses facteurs et ses mesures de performance; nous ne savons 
toutefois pas jusqu'à quel point les résultats d'une étude portant sur six stations peuvent 
être appliqués à une ligne de dix stations, ou alors, si le comportement d'une ligne à cinq 
produits serait le même si on changeait le nombre de type de produits (ou mixe de 
produit) . 
D'autre part, nous remarquons que dans la plupart des travaux, les auteurs font varier 
peu de facteurs à la fois pour ainsi évaluer l'effet de ceux-ci sur la performance du 
système; ceci constitue une expérimentation incomplète, tant il est vrai que certains 
facteurs peuvent interagir les uns sur les autres. Il serait par conséquent adéquat de faire 
varier tous les facteurs en même temps (expérience factorielle) afin de déterminer non 
seulement les facteurs qui sont significatifs, mais aussi les interactions possibles en vue 
de déterminer le ou les scénarios (combinaison de facteurs) offrant la meilleure 
performance. 
Le nombre de facteurs considérés (qu'on fait varier) pour définir les différents 
scénarios de production est une autre lacune observée dans les travaux antérieurs. Celui-
ci est parfois restreint à deux ou trois, ce qui limite énormément le modèle et réduit sa 
validité externe. 
Enfin, seules deux règles d'ordonnancement sont souvent considérées ou étudiées en 
profondeur, FCFS et SPT. Ce qui nous amène à nous demander pourquoi ne pas faire la 
même chose pour d'autres et déterminer les niveaux de facteurs qui les rendent 
meilleures. 
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CHAPITRE 3 : CONCEPTUALISATION DU PROBLEME 
Dans le présent chapitre il est question d'une part de l'identification du besoin ou 
problématique qui nous a poussé à entreprendre cette étude, et d'autre part à la définition 
du but et des objectifs fixés pour atteindre celui ci. 
3.1. La Problématique 
Face aux changements importants (mentionnés plus haut) que subit l'économie 
mondiale, toute entreprise se doit de rester compétitive si elle veut continuer d'opérer. Le 
Juste À Temps (JAT) qui est une philosophie de gestion prônant la mise en oeuvre d'un 
certain nombre d'activités dans le but de réduire les gaspillages (niveaux de stocks 
élevés) s'avère être un moyen d'augmenter la rentabilité des entreprises; ce qui les rend 
plus compétitives. 
Toutefois, plusieurs aspects du JAT restent à approfondir, afin d'en tirer le plus grand 
profit. L'ordonnancement de la production qui consiste à établir l'ordre de passage des 
produits sur les machines est l'aspect mis en relief dans la présente étude qui elle porte 
sur l'évaluation de la performance d'une ligne de production en JAT, sous diverses règles 
d'ordonnancement. 
Des études .récentes ont porté sur les effets des règles d'ordonnancement sur la 
performance d'un système en JAT; et après une étude bibliographique, il est apparu que 
la plupart des auteurs ont utilisé la simulation afin de représenter fidèlement les systèmes 
choisis. 
Cependant la revue de la littérature a mis en évidence l'absence d'expérimentation 
factorielle complète où tous les facteurs considérés sont croisés par rapport à leurs 
différents niveaux afin de déterminer outre les facteurs significatifs, les interactions 
significatives entre les différents facteurs. De plus, le nombre de facteurs considérés 
semble dans la plupart des cas insuffisant pour définir les différents scénarios de 
production. Enfin, les résultats obtenus dans les travaux antérieurs sont souvent 
difficilement généralisables, à cause des façons différentes dont chaque auteur 
représente le système. Il y' a donc absence de représentation formelle d'un système de 
production en JAT. 
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Tout ceci nous amène à penser qu'il y' a lieu d'apporter des ajouts aux études déjà 
réalisées en mettant sur pied un modèle et des conditions expérimentales plus près de la 
réalité, afin d'avoir des résultats plus fiables, plus réalistes et autant valides. 
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3.2. Le but de la recherche 
Le but de ce travail est de déterminer l'effet ou les effets que peuvent avoir certaines 
règles d'ordonnancement soumises à certains scénarios sur la performance d'une ligne de 
production en JAT et gérée par Kanbans. Les scénarios de production varient selon 
certains facteurs prédéterminés et dont les niveaux représentent les points de variation. 
La finalité visée est de déterminer quelle(s) combinaison(s) de facteurs (ou niveaux de 
facteurs) et quelle(s) règle(s) d'ordonnancement permettent la meilleure performance du 
système eu égard à certaines mesures de performances également prédéterminées. 
3.3. Les objectifs de la recherche 
Ce travail comporte deux objectifs majeurs à satisfaire pour atteindre le but visé tel que 
définit ci-haut : 
~ Mener une simulation sur une ligne de production (dont on fait varier les paramètres 
selon les facteurs choisis) gérée par Kanbans et obtenir les résultats (mesures de 
performances) pour toutes les cellules expérimentales obtenues en croisant tous 
ensemble les niveaux des facteurs. Ceci nous permettra de déterminer quels niveaux 
de facteurs permettent une meilleure performance du système. 
~ Entreprendre une étude de traitement des résultats obtenus par simulation, afin de 
déterminer les facteurs et/ou les interactions de facteurs dont les effet sont significatifs 
sur la performance du système et quels niveaux des facteurs fournissent les meilleurs 
résultats. 
Le prochain chapitre traite de la modélisation que nous avons effectué d'un système 
réel afin de nous permettre d'atteindre le but visé. 
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CHAPITRE 4 : MODELISATION 
Le but de ce chapitre est d'une part de décrire et d'expliquer le modèle utilisé pour 
l'étude du comportement du système qui fait l'objet de ce travail , et d'autre part de décrire 
la méthode utilisée pour le traitement des résultats obtenus par la simulation de ce 
modèle. Pour ce faire, il va s'agir dans un premier temps de définir brièvement quelques 
concepts ou expressions importants, ce qui va permettre une meilleure compréhension 
des parties suivantes qui sont successivement : la description du système réel , la 
description du modèle choisi et la description du modèle SLAM correspondant. Ce 
chapitre expliquera enfin comment les résultats de la simulation ont été obtenus puis 
traités, à l'aide du logiciel SAS, afin d'en arriver à des conclusions pertinentes. 
4.1. Définitions 
La modélisation d'un système physique consiste à construire une représentation 
quelconque du système réel , c'est-à-dire à traduire, dans un langage formalisé , la 
perception que l'on a du système. 
Un système peut être défini comme un ensemble d'entités interdépendantes dont les 
interactions sont orientées vers l'atteinte d'un objectif commun. Une entité peut être une 
personne, une machine, une matière quelconque ou toutes combinaisons de celles-ci ; ces 
objets sont appelés les composantes du système, et tout ce qui ne fait pas partie du 
système constitue son environnement. Une ligne de production dans une usine par 
exemple constitue un système dont l'objectif est de transformer de la matière première en 
produit fini, et ceci de la façon la plus efficace possible. Les matières premières, les 
machines, les employés, l'inventaire en sont des composantes, tandis que les politiques 
de gestion en sont les relations fonctionnelles. 
Un modèle est une représentation sous une forme quelconque d'un système réel. Des 
modèles sont utilisés pour représenter plusieurs processus ou systèmes plus ou moins 
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complexes. Ils sont habituellement utilisés pour accroître notre compréhension de 
certaines caractéristiques de comportement plus aisément que par simple observation du 
système réel. C'est ainsi que la capacité de développer un "bon" modèle est 
fondamentale pour le succès de l'analyse que l'on veut mener. De plus, un modèle ne 
peut être ni vrai ni faux, il est approprié (adéquat) ou non selon les objectifs que l 'on se 
propose d'atteindre. Il est également très important de n'inclure dans un modèle que les 
aspects essentiels du système réel, car, les autres (ceux qui ne contribuent pas 
significativement au comportement du système) risqueraient de biaiser ou d'obscurcir 
certaines relations entre les intrants et les sorties. 
Un modèle de simulation est un modèle formulé de telle sorte qu'il puisse être utilisé 
efficacement pour des expériences de simulation; il est donc construit de la même façon 
que les modèles généraux, avec en plus un processus qui permet ' de l'utiliser pour 
effectuer des mesures expérimentales sous différentes conditions d'opération. Les 
éléments de base d'un modèle de simulation sont : 
• les composantes tel que définies plus haut 
• les variables exogènes ou indépendantes sont des variables déterminées 
indépendamment du système; leur valeur n'est pas changée par le modèle lui-
même 
• les variables endogènes ou dépendantes qui sont des variables dont la valeur 
dépend du fonctionnement du système modelé, des interactions et des 
variables exogènes 
• les variables d'état qui sont celles qui décrivent l'état du système ou d'une de 
ses composantes à un instant donné 
• les relations fonctionnelles qui décrivent les interactions entre les variables et 
les composantes du modèle 
• les générateurs d'aléas. 
Après un bref tour d'horizon des éléments théoriques nécessaires à la compréhension 
de ce qui suit, nous sommes maintenant prêts à attaquer le cas précis qui nous concerne, 
à savoir la modélisation d'une ligne de production en JAT (par conséquent en flux tiré) et 
gérée par des Kanbans. 
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4.2. Le système réel 
Le système que nous étudions est une ligne de production en continu appelée en 
anglais "Flow line" fonctionnant en JAT et gérée par des Kanbans; son but est par 
conséquent de fournir le produit voulu au temps voulu et en quantité voulue. Les lignes qui 
suivent expliquent le fonctionnement d'un tel système; nous introduisons en particulier la 
notion de "station" et nous nous intéressons aux flux des Kanbans et des produits entre 
les différentes stations de la ligne de production. 
4.2.1. La ligne de production 
La ligne de production telle que nous l'étudions est décomposée en plusieurs stations 
travaillant en série, chaque station est constituée d'un stock d'entrée, d'une machine et 
d'un stock de sortie. Le processus de fabrication contient des pièces ou lots de pièces qui 
reçoivent un service, assuré par une machine. Chaque station est dotée d'une machine 
spécifique avec ses caractéristiques propres. Le stock de sortie contient des pièces finies 
qui attendent d'être consommées par la station suivante ou aval; ainsi, le stock de sortie 
d'une station i représente en quelque sorte le stock d'entrée de la station aval i+1 . 
Plusieurs types de pièces ou produits sont produits par la ligne de production, chacun 
ayant ses spécificités (stock de sortie, temps de fabrication sur chaque machine .. . ) à 
chaque station. Les pièces traversent les stations pour passer du brut initial aux produits 
finis; les stock d'entrée de la première station contiennent la matière première brute 
tandis que les stocks de sortie de la dernière station sont constitués de produits finis. Pour 
une station donnée, on appellera fournisseur la station située en amont et consommateur 
la station située en aval. Chaque station est donc à la fois consommateur et fournisseur; 
la première station est consommateur de matière brute, tandis que la dernière est 
fournisseur de produits finis. De plus, chaque station possède un seul fournisseur et un 
seul consommateur. La figure 4.1 est une illustration de la ligne de production telle que 
considérée dans le présent travail. 
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1 M~h;"'1 Stock de sortie 1 MOCh;,ezl Stock de sortie 1 MOCh;,e3 1 Stock de sortie 
1 1 1 1 1 1 1 1 
--. 
1 1 1 1 ~ 
Station 1 Station 2 Station 3 
Figure 4.1. Ligne de production à 3 machines 
4.2.2. Le juste à temps 
Le JAT veut que chaque station produise exactement ce dont son consommateur a 
besoin; ainsi, la décision de produire ou non se fait en aval du système et remonte jusqu'à 
l'approvisionnement en matière brute. D'où la notion de flux tiré par opposition au flux 
poussé habituel. Dans notre système, lorsqu'une commande d'un produit est placée, 
et qu'il y'a au moins un produit fini du même type en attente dans le stock de sortie de la 
dernière station, celui-ci (ou un de ceux-ci) est immédiatement saisi et un ordre de 
fabrication est envoyé à la station fournisseur pour le remplacer; ceci en supposant que 
les commandes sont unitaires. Si par contre le produit n'est pas disponible pour quelque 
raison que ce soit, la commande va attendre jusqu'à l'arrivée du produit et aussitôt celui-ci 
arrivé, il est pris et un ordre de fabrication est donné à l'avant-dernière station qui elle 
vient de donner un ordre de fabrication à son fournisseur afin de remplacer le produit 
fourni à la dernière station; ainsi, on remonte la ligne de production jusqu'à la première 
station qui donne un ordre d'approvisionnement en matière brute. En résumé, lorsqu'une 
commande d'un certain produit est placée, une à une en commençant par la dernière, les 
stations fournissent un produit au consommateur (produit qui se trouve idéalement dans le 
stock de sortie), prennent un produit brut du stock de sortie du fournisseur pour le passer 
dans la machine afin de remplacer celui fourni au consommateur. Une telle philosophie de 
production est assujettie à certaines conditions de marché telles qu'une demande stable, 
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une production de masse, la fiabilité des fournisseurs , ... Les conditions techniques de 
réussite sont celles énoncées au chapitre 1. Pour que le système fonctionne de façon 
efficace, les commandes doivent être satisfaites aussitôt placées et ceci , en maintenant 
un niveau de stock minimal (matière brute, produits en-cours et produits finis) . D'où la 
nécessité de l'accompagner d'une gestion de production simple, efficace et décentralisée 
permettant de contrôler le niveau des stocks et de tirer la production par l'aval. Le 
système Kanban, qui fait l'objet du prochain paragraphe en est un qui permet une bonne 
gestion d'une ligne de production en flux tirés. 
4.2.3. Le système Kanban 
Dans notre système, la commande et la fabrication des pièces se fait par lot; et on 
appelle taille du lot, le nombre de pièces constituant ce lot, cette taille pouvant varier d'un 
lot à l'autre. Les lots de pièces sont placés dans des conteneurs qui circulent dans l'usine. 
À chaque station i de notre système, est associé un certain nombre d'étiquettes ou 
Kanbans Ki, et ceci pour chaque type de produit. À chaque conteneur est attaché un 
Kanban et la taille du Kanban est définie comme étant la taille du lot auquel il est associé. 
Pour les besoins de l'étude, nous allons supposer que tous les lots d'un type donné de 
produit ont une même taille moyenne; si l'on suppose de plus que toutes les pièces d'un 
même lot se déplacent toujours ensemble, on peut alors représenter le lot par une pièce 
unique équivalente. La durée du service d'un lot sur une machine est égale au temps 
nécessaire pour servir toutes les pièces du lot. Le nombre total de lots (et par conséquent 
de pièces) de chaque type de produit à la station i est limité par le nombre Ki, ce qui met 
en évidence le fait que le système Kanban permet de contrôler le niveau d'en-cours à 
chaque station. Le système Kanban permet également d'assurer la remontée de 
l'information du consommateur vers le fournisseur (ou de l'aval vers l'amont) de la façon 
suivante: lorsqu'un lot de produits finis d'une station donnée i est consommée par la 
station suivante i+1, le Kanban associé est détaché et renvoyé en tête de la station i pour 
lui indiquer qu'il faut produire un autre lot pour remplacer celui consommé. Toutefois, 
étant donné que nous avons plusieurs types de produits, le lancement d'un nouveau lot ne 
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se fait pas aussitôt après le retour d'un Kanban libre associé à ce type de produit. Il faut 
en effet tenir compte non seulement du temps de changement d'outil si le produit 
précédent est différent, mais aussi et surtout de la priorité accordée aux différents produits 
si il y en a plusieurs en attente. D'où la notion de règle d'ordonnancement qui donne la 
priorité à un type de produit plutôt qu'à un autre selon la règle utilisée. Ceci se matérialise 
par l'utilisation d'un tableau d'ordonnancement de la production sur lequel on range les 
Kanbans libres qui sont en fait des ordres de fabrication. Le tableau d'ordonnancement 
est constitué de plusieurs colonnes, correspondant chacune à un type de produit. Les 
Kanbans libres sont rangés les uns au dessus des autre en respectant les colonnes. La 
règle d'ordonnancement en vigueur à la station permet de choisir le type de pièce à lancer 
en priorité; comme nous allons voir plus loin, plusieurs règles d'ordonnancement ont été 
utilisées afin d'évaluer leurs influences relatives sur la performance de la ligne. 
Dans un système de production, un lot de pièces subit des opérations de fabrication, 
mais également des opérations de transport, pour passer d'un processus de fabrication 
au suivant; le nôtre n'échappe pas à la règle. Cependant, deux cas de figures se 
présentent : premièrement le cas où les pièces mettent un certain temps non négligeable 
pour passer d'un processus de fabrication à l'autre; on distingue alors le Kanban de 
transfert (ou de retrait), associé aux opérations de transport, du Kanban de production, 
associé aux opérations de fabrication, et on parle de système Kanban à deux cartes. 
Deuxièmement, le cas où le temps de transport entre deux processus de fabrication est 
jugé négligeable, c'est-à-dire qu'une pièce dans le stock de sortie d'une station est en 
pratique immédiatement disponible pour le processus de fabrication de la station suivante; 
on parle alors de système Kanban monocarte, pour lequel un seul type de Kanban circule 
dans l'usine; c'est le cas du système qui est soumis à la présente étude. La figure 4.2 
permet de mieux visualiser la circulation des Kanbans entre les stations de notre système. 
Nous considérons une station i ayant pour fournisseur la station i-1 et pour consommateur 
la station i+1 et possédant Ki Kanbans d'un certain type de produit. Lorsque le 
consommateur puise dans le stock final de la station i, le Kanban qui était associé au lot 
consommé est libéré et retourne vers le fournisseur (a). Ce Kanban indique quel type de 
pièces il faut produire pour remplacer le lot qui vient d'être consommé. Il autorise le retrait 
d'un lot et de son étiquette du stock de sortie du fournisseur. Lorsqu'un lot de pièces et 
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son étiquette sont disponibles, l'étiquette retourne en amont du fournisseur (b) donner un 
nouvel ordre de production tandis que le lot, accompagnée du Kanban qui lui a servi 
d'ordre de production, est transférée immédiatement dans la station i (c) où elle va être 
traitée par le processus de fabrication. Après traitement, le lot et son Kanban sont 





Fournisseur Station i Consommateur 
eoe Kanbans libres 
1110111 Pièces + Kanbans 
• Flux des kanbans 
--
.. Flux des pièces 
Figure 4.2. Circulation des kan bans et des pièces 
Cette façon de faire circuler les ordres présente les particularités suivantes : 1) le Kanban 
circule en permanence dans le flux de fabrication; il descend le flux avec les pièces et le 
remonte une fois les pièces consommées. 2) Le rythme de fabrication est commandé par 
le rythme de circulation du Kanban, qui est lui même déterminé par le rythme de 
consommation des pièces. C'est donc le consommateur qui pilote la fabrication d'une 
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station; et si ce dernier cesse de consommer un certain type de produit, la station cesse 
de le produire. 3) Le volume des en-cours dans chaque station, c'est-à-dire le nombre de 
lots de pièces en attente, en fabrication, ou finies, ne peut pas dépasser le nombre de 
Kanbans associé à la station pour le même produit. On obtient ainsi, grâce à un système 
extrêmement simple d'étiquettes circulantes, les résultats recherchés par le JA T : 
limitation des en-cours et production tirée c'est-à-dire pilotée par la demande. 
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4.3. Le modèle 
Comme nous l'avons vu plus haut, notre étude porte sur la performance d'une ligne de 
production en continu fonctionnant en JAT et gérée par des Kanbans; ce système de 
production est soumis à divers scénarios variant selon plusieurs facteurs . 
Nous allons dans un premier temps déterminer les composantes du modèle, définir les 
différents facteurs expérimentaux et déterminer les divers niveaux auxquels nous les 
avons fixé; en second lieu, nous allons définir les relations fonctionnelles qui décrivent les 
diverses interactions et énoncer les hypothèses considérées; enfin, nous allons définir les 
différentes variables dépendantes ou mesures de performance qui vont nous permettre de 
tirer des conclusions. 
4.3.1. Les composantes du modèle 
Les composantes de notre modèle sont : 
• Les stations de travail qui contiennent les machines (qui transforment la matière 
première en produit fini) et les espaces pour les stocks de sortie, 
• Les produits qui comprennent la matière première, les en-cours et le produit fini , 
• Les employés qui travaillent dans le système de production. 
4.3.2. Les facteurs expérimentaux et leurs niveaux 
Les facteurs expérimentaux et leurs divers niveaux, choisis pour les besoins de l'étude 
sont quant à eux les suivants : 
a) Le nombre de stations en série 
Il s'agit ici du nombre de stations de travail qui se succèdent et par lesquelles doivent 
passer la totalité des produits. L'ensemble forme la ligne de production telle que définie 
au paragraphe 4.2.1. Si nous prenons par exemple la figure 4.1 qui est une ligne de 
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production à trois stations, tout produit brut passe à la première station, ensuite à la 
deuxième et finalement à la troisième et sort du système sous forme de produit fini. 
La raison principale du choix du nombre de stations comme variable est la suivante : 
Nous avons remarqué que toutes les autres études pertinentes dans le domaine se 
faisaient avec un nombre fixe de stations; c'est le cas de (Lee, 1987) et (Lee et Seah, 
1988) qui ont étudié un système avec huit stations en série, celui de (Berkley et Kiran, 
1991) et (Berkley, 1993) qui ont pour leur part traité un modèle de six stations en série, 
pour ne citer que ceux-là. Nous nous sommes donc proposés d'étudier l'influence que 
pourrait avoir le nombre de stations sur la performance d'une ligne de production en JAT 
et gérée par Kanbans. 
De plus, afin d'incorporer les différentes configurations retrouvées dans la littérature 
pour un éventuel besoin de comparaison, et par souci d'équidistance entre les niveaux 
(pour les besoins du design expérimental) , nous avons déterminé les trois niveaux 
suivants : 
• niveau 1 : 3 stations en série 
• niveau 2 : 5 stations en série 
• niveau 3 : 7 stations en série 
b) Le mixe de produits 
Par mixe de produits, nous entendons, le nombre de différents produits que peut traiter 
le système ou la ligne de production. Étant donné qu'un système qui produit un seul type 
de produit est à priori plus simple à gérer qu'un système qui produit deux types, et par 
conséquent, que la complexité du système augmente avec le nombre de types de 
produits, nous avons jugé important d'évaluer l'influence que peut avoir le mixe de produit 
sur la performance de notre ligne de production; et ceci d'autant plus que les conclusions 
divergent dans les deux études qui traitent du mixe de produit. En effet, selon (Lee, 1987), 
son système a de meilleurs résultats avec une plus grande variété de produits, alors que 
(Anonyme, 1996) conclut à une détérioration de la performance de son système lorsqu'on 
augmente le nombre de types de produits. 
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Les différents niveaux du mixe de produits ont été choisis de façon à représenter les 
conditions peu complexes, moyennement complexes et assez complexes, tout en 
respectant le principe d'équidistance entre les niveaux. Nous avons donc : 
• niveau 1 : 2 produits différents 
• niveau 2 : 4 produits différents 
• niveau 3 : 6 produits différents 
c) La distribution du temps de production 
Le temps de production (ou temps de fabrication) pour un produit donné sur une 
machine donnée représente le temps que ladite machine prend à procéder ledit produit. 
Nous savons par ailleurs que ce temps n'est pas fixe d'une fois à l'autre pour le même 
type de produit; il varie à l'intérieur d'une fenêtre dont la largeur dépend à la fois de la 
précision de la machine et de la consistance dans les conditions et l'environnement de 
production. Toutefois, la distribution du temps de production peut se rapprocher 
suffisamment d'une distribution connue (normale, exponentielle, ... ) pour qu'on puisse la 
considérer, pour fin de calculs et d'analyse comme suivant une telle distribution. Selon 
(Chu et Shih, 1992), la distribution normale est de loin la plus utilisée pour décrire le 
temps de production. De plus, cette distribution comprend deux paramètres qui sont : la 
moyenne et le coefficient de variation (ou l'écart type); le coefficient de variation décrit le 
degré de variation autour de la moyenne, d'où les appellations "normale serrée" et 
"normale large" pour des coefficients de variation respectivement petit et grand; Il peut 
avoir une influence importante sur la performance de la ligne. On retrouve la distribution 
normale avec (Lee et Seah 1988) qui utilisent entre autres la distribution normale avec 
deux différents coefficients de variation ( 0.2 et 0.4), avec (Berkley et Kiran 1991), avec 
(Berkley, 1993), avec (Anonyme, 1996) et (Huang et al, 1983) qui font varier le coefficient 
de variation. 
L'analyse ainsi faite , nous avons convenu d'établir comme hypothèse expérimentale, 
que les temps de production suivent une distribution normale de moyenne déterminée et 
de coefficient de variation variable. Nous allons donc étudier l'influence qu'aurait le 
coefficient de variation sur notre système, en utilisant une distribution normale serrée 
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d'une part et une normale large d'autre part. Les deux niveaux de la variable "distribution 
du temps de production" sont donc les suivants : 
• niveau 1 : distribution normale de moyenne déterminée avec CV=0.1 
• niveau 2: distribution normale de moyenne déterminée avec CV=O.4 
d) Le ratio temps de montage sur temps de production unitaire 
Étant donné que les produits se déplacent en lots dans notre système, et qu'un lot au 
complet est traité par une machine avant que celle-ci ne passe à un autre lot, le ratio du 
temps de montage (ou temps de mise en course) sur le temps de production unitaire 
représente tout simplement le temps mis à préparer la machine pour recevoir le lot au 
complet versus le temps que cette machine met à procéder une pièce du lot. Il est bien 
entendu que si le lot précédent à la machine est du même type que celui qu'on passe, le 
temps de montage pour ce dernier est nul. Ce ratio est une indication de la durée de la 
mise en course. Comme nous l'avons vu au chapitre 1, l'un des principaux changements 
qu'une entreprise doit opérer pour réussir l'implantation et le maintien du JAT est la 
réduction des temps de mise en course. Il serait par conséquent intéressant pour nous 
d'évaluer l'influence qu'aurait le temps de montage (durée du montage) sur la 
performance de notre système. Ceci d'autant plus que certaines travaux pertinents tels 
que (Lee et Seah, 1988) et (Anonyme, 1996) ont fait varier différents temps de montage 
dans leurs systèmes respectifs . 
Nous avons donc convenu d'évaluer notre ligne de production avec de "courts" temps 
de mise en course d'une part et de "longs" temps de mise en course d'autre part. 
Les deux niveaux choisis pour le ratio TMCITPu (temps de mise en course/ temps de 
production unitaire) sont les suivants : 
• niveau 1 : ratio TMCITPu = 1/1 (temps court de mise en course) 
• niveau 2 : ratio TMCITPu = 10/1 (temps long de mise en course) 
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e) Le nombre de Kanbans 
Comme nous l'avons dit au paragraphe 4.2.3, le nombre total de lots (et par 
conséquent de pièces) du produit de type 1 à la machine i est limité par le nombre K1i, qui 
représente le nombre de Kanbans associés au produit 1 à la station i. Nous parlons donc 
ici du nombre de Kanbans associés à chaque type de produit et non du nombre de types 
de Kanbans qui dans notre cas est de un (Kanban de production). Nous supposons par 
ailleurs que ce nombre est le même pour un type donné à toutes les stations. En limitant 
le nombre total de lots de produits à la station i, les nombre Ki permettent de contrôler le 
niveau d'en-cours à la station i. Étant donné que l'un des objectifs du JAT est de réduire 
les stocks, nous comprenons l'importance que peut avoir le nombre de Kanbans dans une 
ligne de production en flux tirés. Les travaux de (Gupta et Gupta, 1989) ont porté sur un 
système dans lequel ils font varier le nombre de Kanbans de 1 à 2 comme l'ont fait 
(Huang et al, 1983), tandis que (Anonyme, 1996) dans son étude a fait varier le nombre 
de Kanbans de 3 à 4, 5 et 6. Tout ceci dans le but d'évaluer pour ces systèmes l'impact 
qu'à le nombre de Kanbans sur la performance générale. 
Pour les besoins de notre étude, nous avons convenu d'évaluer deux niveaux du 
nombre de Kanbans par type de produit et par station. Ces niveaux sont: 
• niveau 1 : 1 Kanban par type de produit et par station 
• niveau 2: 2 Kanbans par type de produit et par station 
f) La règle d'ordonnancement local 
Lorsqu'un système traite plusieurs types de produits, le concept de priorité s'impose 
quant au choix du produit a traiter en premier. D'ou la notion de règle d'ordonnancement 
qui donne la priorité à un type de produit plutôt qu'à un autre, selon la règle utilisée. Par 
ordonnancement local, on fait référence à ce qui se passe au niveau d'une station, par 
opposition à un ordonnancement global qui s'applique à l'ensemble du système de 
production, ou à un sous système formé de plusieurs stations. la règle en vigueur a la 
station permet donc de choisir le type de pièce à lancer en priorité. La section 1.2 du 
chapitre 1, décrit en détail la théorie de l'ordonnancement. 
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Comme il a été mentionne plutôt, l'objet de cette étude est d'évaluer l'effet qu'auraient 
différentes règles d'ordonnancement sur la performance d'une ligne de production en JAT 
gérée par Kanbans. Le choix de la "règle d'ordonnancement local" comme variable 
s'impose par conséquent. En effet, sans vouloir diminuer l'intérêt porté aux autres 
variables, cette variable est celle qui suscite le plus d'intérêt pour notre étude. 
Dans une étude effectuée en 1992 par (Chu et Shih, 1992), portant sur un 
recensement des travaux de simulation en JAT, force est de constater que sur plus de la 
vingtaine d'articles étudiés, aucun ne considère la règle d'ordonnancement local parmi les 
facteurs expérimentaux. En revanche, comme nous avons pu le voir au chapitre 2, (Lee, 
1987), (Lee et Seah, 1988), (Berkley et Kiran, 1991), (Berkley, 1993) et (Anonyme, 1996) 
ont traité de façon extensive la question de l'ordonnancement, ils ont utilisé la règle 
d'ordonnancement local comme facteur expérimental, et ont évalué plusieurs niveaux et 
variantes de ce facteur (Voir chapitre 2). 
Pour les besoins de cette étude et considérant les travaux antérieurs, le nombre de 
règles d'ordonnancement (ou niveaux du facteur règle ordonnancement local) a été limité 
à quatre que nous avons établi comme suit : 
• niveau 1 : FCFS 
• niveau 2 : SPT 
• niveau 3 : Aléatoire 
• niveau 4 : Ratio NKB/NT 
FCFS (First Come First Served) ou premier arrivé premier servi . Ce qui signifie que 
l'ordre de passage à une station donnée sera dictée par l'ordre d'arrivée des pièces. 
SPT (Shortest Processing Time) donne priorité au produit ayant le plus court temps de 
production à la station considérée. 
Aléatoire est une règle simple qui donne priorité de façon aléatoire à n'importe lequel 
des produits en attente à la station. 
Ratio NKB/NT donne priorité au produit ayant le plus grand ratio nombre de Kanbans 
en attente à la station sur le nombre total de Kanban en circulation entre cette station et 
sa station aval ou sa station amont. Ainsi par exemple, si deux produits A et B ont chacun 
au total deux Kanbans en circulation entre les stations 1 et 1+1 et qu'à un moment donné à 
la station l, nous avons deux Kanbans de A et un Kanban de B, la priorité sera donnée au 
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produit A car son ratio est de 2/2 alors que celui de B est de 1/2. En assumant comme 
nous l'avons fait plus haut, que le nombre de Kanbans entre deux stations est le même 
pour tous les produits, cette règle donne priorité au produit dont la demande est la plus 
pressante. 
Le tableau 4.1. résume les différents facteurs expérimentaux soumis a la présente 
étude, ainsi que leurs divers niveau. 
Tableau 4.1. : Facteurs expérimentaux et leurs niveaux 
Facteurs expérimentaux 
Nombre de Mixe de Distribution Ratio Nombre de Règle 
stations en produits du TP TMCITPu Kanbans d'ordonn. 
série local 
niveau 1 3 stations 2 produits Normale 1/1 1 Kanban FCFS 
CV=0.1 
niveau 2 5 stations 4 produits Normale 10/1 2 Kanbans SPT 
CV=O.4 
niveau 3 7 stations 6 produits Aléatoire 
niveau 4 Ratio 
NKB/NT 
4.3.3. Les relations fonctionnelles et les caractéristiques du modèle 
Le modèle que nous étudions décrit de façon précise le fonctionnement d'une ligne de 
production en JAT gérée par Kanbans. Toutefois, afin de circonscrire le champ de notre 
étude et mettre l'accent sur l'information ultime recherchée, à savoir l'effet des règles 
d'ordonnancement sur la performance de la ligne de production lorsque celle-ci est 
soumise à des variations diverses, nous nous sommes résolus d'énoncer certaines 
hypothèses et de définir les caractéristiques de notre modèle. Les points qui suivent 
décrivent les caractéristiques physiques, énoncent les hypothèses et définissent les 
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interactions entre les variables et les composantes du modèle, ces interactions sont aussi 
appelèes relations fonctionnelles . 
• Le nombre de stations en série varie entre 3, 5 et 7 (Voir le paragraphe 4.3.2.a). 
• Le mixe de produit varie entre 2, 4 et 6 produits différents (Voir le paragraphe 4.3.2.b) . 
• Un seul type de Kanban est utilisé (système monocarte), c'est le Kanban de type 
production. 
• Le nombre de Kanban par type de produit par station est le même à toutes les stations 
et varie de 1 à 2 (Voir le paragraphe 4.3.2.e) . 
• La règle d'ordonnancement local est la même à toutes les stations pour une 
configuration donnée, mais varie d'une configuration à l'autre entre FCFS, SPT, 
Aléatoire et Ratio NKB/NT (Voir le paragraphe 4.3.2.f) ; Le bris d'égalité est FCFS. 
• Une configuration ou scénario est une combinaison précise des différents facteurs 
expérimentaux. Par exemple la configuration : 3 stations en série, 2 produits, 
Distribution du TP normale avec CV=0.1, Ratio TMCITPu de 1/1, 2 Kanbans et FCFS. 
• Une seule commande par type de produit est lancée par jour. 
• La commande et la fabrication des produits se fait par lot. Un lot d'un type de produit 
donné se déplace dans un conteneur et contient un nombre donné de produits; Ce 
nombre représente la taille du lot. 
• Tous les lots d'un type de produit donné ont une même taille moyenne à l'intérieur 
d'une même configuration. 
• Un seul montage ou une seule mise en course est nécessaire pour un lot donné. Le 
temps de montage est déterminé par le ratio TMCITPu choisi (Voir le paragraphe 
4.3.2.d). 
• Si le conteneur précédent à la station est le même que le conteneur présent, le temps 
de montage est nul. 
• L'unité de temps est la minute et une journée de travail représente 480 minutes (8 
heures). 
• L'efficacité journalière des stations est de 90% en moyenne. 
• La demande journalière des produits couvre en moyenne 90% de la capacité de la 
ligne de production. 
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• La charge journalière moyenne de la ligne de production devrait donc être de 81 % 
(90% * 90%) de sa capacité maximale soit environ 388 minutes (480 minutes * 81%), 
si l'on prend en compte les deux points précédents. La charge journalière moyenne de 
la ligne est la somme des temps de montage et des temps de production de tous les 
lots de produit commandés pour cette journée. 
• A une station donnée, les charges moyennes journaliers des différents types de 
produits sont égales et leur somme est égale a 388 minutes. La charge moyenne (CM) 
pour un type donné de produit est la somme du temps de mise en course pour le lot 
(TMC) et du temps de production total du lot qui lui est égal au temps de production 
unitaire (TPu) multiplié par la taille du lot (N). (CM = TMC + (TPu * N» 
• Pour un type de produit donné, la charge moyenne journalière est la même a toutes 
les stations de la configuration considérée. La ligne de production est dite équilibrée 
ou balancée. 
• Les nombres moyens de produits par type (tailles moyennes des lots), les temps de 
production unitaire moyens par type et les temps de montage moyens par type sont 
déterminés en fonction du mixe de produit choisi et du ratio TMCITPu choisi , de façon 
à correspondre à la charge de 388 minutes. 
Exemple : Mixe de produit = 6 (6 produits différents) 
Ratio TMCITPu = 1/1 ce qui signifie que le temps de mise en course est 
égal au temps de production unitaire (TMC=TPu) 
388 minutes pour 6 produits ou 388/6 = 64.66 minutes par type de produit 
CM = TMC + (TPu * N) = 64.66 
or TMC = TPu d'où CM = TPu (N+1) = 64.66 et par conséquent TPu = 64.66/ (N+1) 
Ainsi , pour des tailles moyennes de lot déterminées, nous avons les TPu et TMC 
moyens comme le montre le tableau suivant. 
N TPu TMC 
6 9.24 9.24 
8 7.18 7.18 
3 16.16 16.16 
9 6.47 6.47 
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5 10.78 10.78 
6 9.24 9.24 
Le reste des calculs se retrouve dans l'annexe A 1. 
• Les temps de production unitaire par type de produits sont tirés d'une distribution 
normale tronquée de moyenne déterminée (Voir point précédent) et d'écart type 
variable selon le coefficient de variation choisi dans la configuration (CV=0.1 ou 
CV=O.4) (Voir le paragraphe 4.3.2.c). 
• La taille du lot par commande d'un produit donné est tirée d'une distribution normale 
de moyenne déterminée (Voir tableau précédent) et de coefficient de variation fixé a 
0.2. 
• Les temps de transport (produits et Kanbans) sont considérés nuls. 
• Les machines aux différentes stations ne tombent pas en panne. 
• Il n'y a ni pause ni temps supplémentaire. 
4.3.4. Les mesures de performance 
Les mesures de performances sont des variables endogènes ou dépendantes dont la 
valeur dépend du système modelé, des interactions et des facteurs expérimentaux ou 
variables indépendantes. Le choix des mesures de performances a été par conséquent 
basé sur le modèle, ses variables et ses relations fonctionnelles tels que définis plus haut, 
tout en s'assurant de ne pas perdre de vue le but principal de l'étude. 
a) Le temps de passage 
Le temps de passage d'une commande dans le système correspond au temps écoulé 
entre le lancement de la commande et la présence de la commande complétée au stock 
de sortie de la dernière station. Il ne s'agit donc pas ici du temps total écoulé par une 
commande de l'état de matière première à l'état de produit fini, soit à travers toutes les 
stations. Cette mesure nous permettra d'évaluer la rapidité du système à satisfaire les 
commandes passées, en fonction du scénario considéré. Car faut-il le rappeler, le JAT 
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veut qu'il n'y ait pas de délai entre le lancement d'une commande et sa livraison, d'où 
l'importance de la notion de temps. Les travaux de (Chu et Shih, 1992) montrent qu'aucun 
des articles parmi la vingtaine étudiée dans le cadre d'un examen des travaux de 
simulation en JAT, n'utilise le "temps de passage" comme mesure de performance. Dans 
le même ordre d'idée, des travaux recensés au chapitre 2, seul (Anonyme, 1996) utilise 
une mesure de performance assez proche de notre "temps de passage": c'est le temps 
total requis par jour pour compléter une commande. Toutefois, la majorité de ces travaux 
évaluent la rapidité de leurs systèmes respectifs à remplir une commande lancée, soit par 
le temps d'attente d'une commande (Lee, 1987) et (Sarker et Harris, 1988), soit par la 
longueur de la file d'entrée aux stations (Sarker et Fitzsimmons, 1989), soit par le retard 
des commandes (Lee et Seah,1988), soit par le temps d'attente des Kanbans de transfert 
des produits finis (Berkley et Kiran, 1991). 
Le temps de passage sera exprimé en termes de moyenne sur une période 
déterminée, mais aussi en termes de maximum et de minimum, ceci pour nous permettre 
de mieux cerner les implications de chacune des combinaisons ou chacun des scénarios. 
b) Le niveau d'en-cours 
Le niveau d'en-cours communément appelé WIP (Work ln Process) représente dans 
notre modèle le stock intermédiaire présent sur la ligne de production à un instant donné. 
Il s'agit en d'autres termes de tout produit présent dans le système à l'exception de la 
matière première et des produits finis. Cette mesure nous donne l'état des stocks 
présents dans le système, tant il est vrai que le JAT prône la réduction maximale des 
stocks. (Lee et Seah, 1988), (Berkley,1993) et (Sarker et Fitzsimmons, 1989) traitent du 
niveau d'en-cours dans leurs études respectives, en termes de mesure de performance. 
Certains autres travaux évaluent l'état des stocks dans leurs modèles par d'autres 
moyens. C'est le cas par exemple de (Berkley et Kiran, 1991) qui évaluent les inventaires 
moyens entrants et sortant des stations, ainsi que les inventaires totaux. Comme pour le 
temps de passage, nous allons non seulement nous attarder sur les valeurs moyennes, 
mais aussi sur les maximums et les minimums. 
42 
c) Le nombre de commandes complétées 
Le nombre de commandes complétées nous permettra d'évaluer notre système en 
termes de respect du "zéro délai" entre la commande et la livraison du produit. Ainsi, 
sachant le nombre de commandes passées, nous pourrons avec le nombre de 
commandes complétées savoir combien de commandes sont en retard. Dans leurs 
travaux, (Lee,1987) et (Lee et Seah, 1988) ont non seulement évalué le nombre de 
commandes complétées par rapport aux commandes lancées, mais ils ont aussi étudié le 
retard des commandes. 
d) Le taux d'utilisation de la ligne 
Le taux d'utilisation de la ligne de production est un indicateur de l'occupation des 
machines et des stations. Dans un monde idéal où il n'y aurait ni de bris, ni de 
maintenance requis, le taux souhaité d'utilisation de la ligne serait de 100%, étant entendu 
que plus de 100% occasionnerait du temps supplémentaire et moins de 100% 
représenterait une sous utilisation. Toutefois, comme nous l'avons mentionné au 
paragraphe 4.3.3, notre modèle est bâti de façon à permettre un taux d'utilisation des 
stations de 81 %. L'évaluation du taux d'utilisation de la ligne nous permettra par 
conséquent de voir si notre système respecte ce taux, et si non, quels sont les 
circonstances ou scénarios dans lesquels il n'est pas respecté, et dans quelles directions 
les écarts éventuels vont (supérieurs ou inférieurs à 81 %). 
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4.4. Le modèle de simulation SLAM 
Les langages de simulation pour ordinateurs digitaux peuvent se regrouper a l'intérieur 
de deux grandes familles : 
• Les langages dits généralisés qui sont conçus pour solutionner un vaste 
ensemble de problémes (Ex : FORTRAN, COBOL, BASIC, C, ...... ) 
• Les langages dits spécialisés conçus pour solutionner une classe particulière de 
problèmes (Ex: GPSS, DYNAMO, SLAM Il, .... ). 
Les deux familles présentent généralement des avantages et des inconvénients qui 
sont plus ou moins pertinents à ce qu'on veut accomplir. 
Pour ce qui est de la présente étude, nous recherchions un outil pouvant faciliter la 
modélisation de notre système, permettre de détecter facilement les erreurs de simulation, 
fournir de bon rapports et surtout un outil rapide en termes de temps de programmation. 
En plus de fournir les caractéristiques ci-haut mentionnées, le langage SLAM Il nous 
était passablement familier, d'où le choix relativement facile qui s'est porté sur lui. 
Les lignes qui suivent présentent dans un premier temps les hypothèses énoncées 
pour les réseaux SLAM construits, suivies du diagramme de processus pour notre modèle 
de simulation, d'un exemple typique de nos réseaux SLAM et une couverture des aspects 
validité et régime permanent. 
4.4.1. Les hypothèses 
Les points suivants représentent les hypothèses énoncées lors de la construction de 
nos réseaux SLAM; hypothèses nous permettant d'être efficaces en concentrant les 
efforts de modélisation (et le temps de simulation) aux endroits les plus importants pour 
l'atteinte de nos objectifs : 
• La simulation débute avec, pour chaque type de produit, un conteneur plein (un lot) 
dans le stock de sortie de chacune des stations. 
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• L'approvisionnement est infini à la première station. 
• Les capacités des files d'entrée et de sortie des stations sont infinies. 
• Une commande en cours de production à la fin de la journée a priorité le lendemain. 
• Les entités qui se déplacent dans le réseau sont des lots ; ils se déplacent en 
conteneur, un conteneur par lot. Toutefois en production, les machines traitent une par 
une toutes les pièces d'un lot donné. 
• Le niveau d'en-cours qui est l'une de nos mesures de performance est exprimé dans 
les rapports en termes de nombre de produits et non en termes de nombre de lots ou 
commandes. 
4.4.2. Le diagramme de processus du modèle de simulation 
Avant de procéder à la description proprement dite du diagramme de processus 
schématisé ci après, nous aimerions mentionner les points suivants: 
• Le diagramme de la figure 4.3. représente la configuration de 3 stations en série, i-1 
étant la première, i la seconde, et i+1 la troisième et dernière. 
• Le processus du temps de montage n'est pas représenté sur le schéma. Nous nous 
rappellerons toutefois que notre modèle inclut un temps de montage pour chaque lot 
de produit à chaque station, à moins que le lot actuel ne soit du même type que le lot 
précédent auquel cas le temps de montage est nul. 
• Tel que mentionné dans les sections précédentes, chaque type de produit possède son 
(ou ses) Kanban(s) propre(s) à chaque station. 
Description du diagramme de processus 
(Voir figure 4.3.) 
Lorsqu'une commande d'un produit de type k est lancée, le système vérifie s'il y a un 
conteneur (avec le Kanban correspondant attaché) du même type dans le stock de sortie 
de la station i : 
- Si il n'y a pas de conteneur k, la commande attend en file jusqu'à ce qu'il y' en ait 
un de disponible. 
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- Si il Y a un conteneur k de disponible, le Kanban est détaché et retourné en file 
d'entrée de la station i, tandis que le conteneur est déplacé en file d'entrée de la station 
i+1 (dernière station dans ce cas) . 
- Si il n'y a pas d'autres conteneurs en file, le conteneur arrivant est traité à 
la station i+1 pour en sortir sous forme de produit fini. 
- Si par contre il y' a plusieurs conteneurs en file, la priorité de passage à la 
station i+1 est déterminée par la règle d'ordonnancement en vigueur. 
- Le Kanban retourné en stock d'entrée de la station i représente la commande à 
cette station. Le même processus est alors suivi, tel qu'illustré sur le diagramme. 
La première station dans notre modèle (i-1) est toujours ravitaillée en matière 
première. À sa sortie, on a un conteneur (avec le Kanban correspondant attaché) dans le 
stock de sortie i-1 . 
La légende du diagramme de processus est représentée ci après : 
_._._._._._._ .• Conteneur seul 
---I~. Conteneur avec Kanban, Matière première avec Kanban ou Commande 
___ .~ Kanban seul 
Matière 
première 













lot de type k 
station i+1 
Cont. + kan . 




lot de type k 
station i-1 
Cont. + kan. 
Type k dans 
Figure 4.3. Diagramme de processus pour 3 stations en série stock sortie 
station i-1 
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4.4.3. Le réseau SLAM et les énoncés 
Dans le cadre de la présente étude, nous avons construit un total de neuf réseaux 
SLAM, différenciés par le nombre de stations et/ou le nombre de produits, et à l'intérieur 
desquels nous avons fait varier les autres facteurs expérimentaux. Nous sommes ainsi 
partis d'un réseau de trois stations à deux produits à un réseau de sept stations à six 
produits. Toutefois, afin de permettre une rapide compréhension, le réseau SLAM 
présenté et expliqué dans cette section est celui d'une configuration de trois stations, deux 
produits, temps de production normal avec un CV=0.1, Ratio TMCITPu de 10/1 , 2 
Kanbans et règle d'ordonnancement local variable selon les instructions. Les différents 
processus présents dans ce réseau mettent en œuvre des entités, des variables, des 
ressources et des fonctions que nous nous proposons dans un premier temps de définir 
dans les termes du modèle que nous étudions. Par la suite, nous expliquerons les 
processus à l'aide des noeuds et des activités qui les constituent, et nous terminerons par 
les différents énoncés. La figure 4.4. présente une version miniature du réseau décrit ci-
haut, tandis que la version complète se trouve à l'annexe A2. 
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a) Les entités, les variables, les fonctions et les ressources 
Les entités 
Les entités qui se déplacent dans notre modèle sont des lots de produits; ceux ci se 
déplacent en conteneurs, à raison de un lot d'un type de produit donné par conteneur. 
Les variables 
• Atrib(1} représente le type de produit pour un lot donné. 
• Atrib(2} représente le temps d'opération unitaire ou en d'autres mots, le temps de 
production d'une unité d'un lot donné (TPu). 
• Atrib(3} représente le nombre de produits dans un lot (ou commande) donné. 
• Atrib(4) représente le temps auquel une commande (ou lot) donnée est lancée. 
• Atrib(5}, Atrib(6) et Atrib(7} représentent des valeurs quelconques échantillonnées, 
pour un lot donné, et servent à modéliser la règle d'ordonnancement "Aléatoire" aux 
stations 1, 2 et 3 respectivement. 
• Atrib(14} représente pour un lot donné le nombre de pièces, auquel on additionne 1 ou 
10 selon le ratio TMCITPu (Temps de mise en course 1 Temps de production unitaire) 
utilisé. 
• Atrib(15} = Atrib(2)*Atrib(14) , représente le temps total de production d'un lot qui inclut 
le temps de mise en course et le temps de production de toutes les pièces du lot. 
• Atrib(16}, Atrib(17} et Atrib(18} représentent pour un lot donné, des valeurs 
ponctuelles de variables globales, et servent à modéliser la règle d'ordonnancement 
"Ratio NKB/NT" aux stations 1, 2 et 3 respectivement. 
• XX(1}, XX(2} et XX(3) sont des variables globales qui servent à modéliser le processus 
de mise en course aux stations 1, 2, et 3 respectivement. 
• XX(10} et XX(11} sont des variables globales servant à faire fluctuer le nombre de 
Kanbans à la station 1 pour l'un et l'autre type de produit. Les paires XX(12} XX(13} et 
XX(14) XX(15} jouent le même rôle aux stations 2 et 3 respectivement. 
• XX(100} représente pour un instant donné, le niveau d'en cours dans le système et 
ceci en termes de nombre de pièces et non de lots. 
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Les fonctions 
• RNORM (Xm,s) échantillonne une distribution normale de moyenne Xm et d'écart type 
s et en sort une valeur, ceci à chaque fois qu'une entité la sollicite. 
• U~lFRM (ULO,UHI) échantillonne une distribution uniforme entre les valeurs ULO et 
UHI et en sort une valeur, ceci à chaque fois qu'une entité la sollicite. 
Les ressources 
Les seules ressources utilisées sont les trois machines M1, M2, et M3 des stations 1, 2 
et 3 respectivement ; une seule de chaque est disponible. 
b) Les noeuds, les activités et les processus (Voir réseau SLAM) 
L'arrivée et l'identification des commandes 
L'arrivée des commandes (Lots) se fait par le truchement des noeuds CREATE C1 et 
C2 pour les produits 1 et 2 respectivement, ceci au rythme d'une commande par type · de 
produit par jour (480 minutes) . Ces deux noeuds montrent également que le temps de 
création de chaque entité ou commande est sauvegardé dans l'Atrib(4) de celle-ci, tel que 
mentionné dans le paragraphe précédent. 
Après la création, chaque commande est identifiée et des attributs lui sont assignés ; 
Ceci se fait aux noeuds ASSIGN ASOA et ASOB pour les produits 1 et 2 respectivement . 
Le type de produit est défini et retenu dans l'Atrib(1), le nombre de produits dans le lot est 
échantillonné d'une distribution normale et retenu dans l'Atrib(3), le nombre de produits en 
cours (XX(100)) est incrémenté, le nombre de produits et le ratio TMCITPu sont 
additionnés et le résultat est retenu dans l'Atrib(14). 
L'acheminement des commandes 
Les commandes sont ensuite acheminées vers les files d'attente aux stocks de sortie 
de l'avant dernière station (noeuds QUEUE Q1A ou Q1 B) où le système vérifie s'il y' a au 
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moins un conteneur (avec le Kanban attaché) de même type prêt dans le stock (noeuds 
QUEUE Q2A ou Q2B). Si c'est le cas (noeuds SELECT en mode Assemblage S1A ou 
S1 B), la commande et le Kanban sont séparés (noeuds GOON G01A ou G01 B). La 
commande est acheminée vers la dernière station (troisième ici) et le Kanban est retourné 
au stock d'entrée de l'avant dernière station (deuxième ici) où il servira de commande. 
La mise en course et la production 
Avant d'entrer en production à la dernière station, la commande passe par un autre 
noeud ASSIGN (AS3A ou AS3B) où de nouveaux attributs lui sont assignés. L'Atrib(2) 
retient la valeur du temps de production unitaire (TPu) échantillonnée d'une distribution 
normale tronquée de moyenne déterminée et d'écart type fixé. La troncation est assurée 
par les deux activités qui sortent des noeuds AS3A et AS3B, ceci par le fait de retourner 
les entités ayant des valeurs d'Atrib(2) inférieures ou égales à zéro. 
Lorsqu'une commande est prioritaire selon la règle d'ordonnancement local utilisée, la 
commande s'empare de la machine M3 de la dernière station (noeud AWAIT AW3) ; Si la 
commande présente est du même type que la commande précédente à la machine M3 
(activité A31), il n'y a pas de mise en course, la commande s'en va en production 
proprement dite (activité A33) . Si par contre la commande actuelle est différente de la 
commande précédente, l'opération de mise en course est effectuée (activité A32) et le lot 
est ensuite traité par la machine M3 (activité A33) . La commande libère par la suite la 
machine M3 (noeud FREE FR3) et sort sous forme de produit fini. 
La fin de la simulation 
A la fin de la production à la dernière station, le nombre de produits en cours est 
décrémenté au noeud ASSIGN AS10 et le temps de passage de la commande tel que 
défini à la section 4.3.4. est collecté pour les statistiques (noeud COLLECT CL 1). La 
simulation se termine au noeud TERMINATE (TER). 
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Les différentes règles d'ordonnancement local 
La règle FCFS ètant la règle par défaut utilisée par SLAM, point n'a été besoin de la 
modéliser. Il suffit de ne rien mentionner dans les énoncés de contrôle concernant la 
priorité aux files d'attente devant les stations (pour les ressources) . 
Pour ce qui est de la règle SPT, l'Atrib(15) des noeuds AS3A et AS3B représente tel 
que mentionné plus haut le temps total de production d'un lot. Il suffit donc de mentionner 
dans les énoncés de contrôle, de donner la priorité au lot ayant la plus petite valeur 
d'Atrib(15). 
La règle Aléatoire est modélisée par les noeuds ASSIGN AS5, AS6 et AS7 aux 
stations 1, 2 et 3 respectivement. Atrib(5) , Atrib(6) et Atrib(7) retiennent des valeurs tirées 
de distributions uniformes ; Dans les énoncés de contrôle, la priorité est donnée au lot 
ayant la plus grande ou la plus petite valeur (peu importe) de ces attributs. 
La règle Ratio NKB/NT qui donne priorité au lot ayant le plus grand ratio du nombre de 
Kanban présents sur le nombre total de Kanban (par type et par station) en circulation est 
modélisé comme suit: (voir station 1 sur le réseau SLAM) 
A chaque fois qu'un Kanban arrive à l'entrée de la station 1, le nombre de Kanban 
présents pour ce type de produit (XX(10) ou XX(11» est incrémenté de un. Ceci se passe 
aux noeuds ASSIGN AS1A et AS1 B. Ce nombre est ensuite divisé par le nombre total de 
Kanbans par type de produit et par station (nombre fixé préalablement) et le résultat qui 
représente le ratio NKB/NT est retenu dans l'Atrib(16). La priorité est donnée au lot ayant 
la plus grande valeur d'Atrib(16) pour la file d'attente à la station 1. Lorsqu'un des lots 
rentre en possession de la machine M1 au noeud AWAIT AW1 , le nombre de Kanban de 
ce type présent à l'entrée de la station 1 est décrémenté de un. Ceci se passe aux noeuds 
ASSIGN ASKA et ASKB. 
L'acheminement des commandes, la mise en course et la production et la modélisation 
des différentes règles d'ordonnancement local sont répliqués aux trois stations, à une 
nuance près: La première station étant continuellement ravitaillée, les commandes 
(Kanbans) n'attendent pas pour des conteneurs. De plus, les réseaux des autres 
53 
configurations sont construits de la même façon, en faisant varier le nombre de machines 
et le nombre de types de produits. 
Les énoncés 
Notre modèle de simulation est complété par une série d'énoncés que nous pouvons 
regrouper en trois catégories: 
• Les énoncés d'initialisation qui nous permettent de fixer les valeurs initiales de 
certaines variables (variables globales en particulier) . Dans notre exemple ici, les 
valeurs initiales des variables globales XX(1), XX(2) , XX(3), XX(10), XX(11), XX(12), 
XX(13), XX(14), XX(15) et XX(1 00) sont fixées à zéro à l'aide de l'énoncé suivant : 
INTLC, XX(1) = 0, XX(2) = 0, XX(3) = O, ............... ,XX(100) = 0 ; 
• Les énoncés pour la règle d'ordonnancement local en vigueur. Pour ce qui est de la 
règle FCFS, aucun énoncé n'est rentré, car le système utilise cette règle par défaut. 
Pour la règle SPT, la priorité devant les stations 1, 2 et 3 (aux fichiers d'attente 1, 2 et 3 
respectivement) est donnée au lot ayant la plus petite valeur d'Atrib(15) par l'énoncé 
suivant : 
PRIORITY /1,LVF(15) /2,LVF(15) /3,LVF(15) ; 
Les autres énoncés sont les suivant : 
PRIORITY /1,LVF(5) /2,LVF(6) /3,LVF(7) ; pour la règle Aléatoire et 
PRIORITY /1,HVF(16) /2,HVF(17) /3,HVF(18) ; pour la règle Ratio NKB/NT. 
• Les énoncés pour l'exécution de la simulation, le début de la collecte des données et 
l'impression des sommaires. Ils sont représentés dans les trois lignes suivantes: 
INITIALlZE, 0, 212000 ; 
MONTR, CLEAR, 20000, 48000 ; 
MONTR, SUMRY, 68000,48000 ; 
La première ligne indique le temps total de chaque simulation qui est de 212000 
minutes; dans la deuxième ligne, le système remet à zéro toutes les statistiques, 
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incluant celles relatives aux fichiers après 20000 minutes (environ 42 jours) . Ceci nous 
permet de nous assurer que les statistiques sont collectées lorsque le système est en 
régime permanent. La troisième ligne indique au système d'imprimer le premier 
sommaire SLAM après 68000 minutes de simulation ( en d'autres termes collecter des 
statistiques sur les 48000 minutes suivant la remise à zéro) et les sommaires 
subséquents à toutes les 48000 minutes (100 jours) subséquentes, jusqu'à 
l'épuisement des 212000 minutes. D'où un total de quatre séries de statistiques ou 
quatre réplications. 
L'énoncé TIMST, XX(100), WIP ; à été utilisé pour collecter des statistiques temporelles 
sur la variable XX(100) identifiée par WIP. De plus, les statistiques sur les files d'attente, 
les ressources le noeud COLECT et le nombre de commandes complétées sont 
automatiquement inclues dans les différents sommaires. 
4.4.4. La validation et le régime permanent 
La validation: 
La validation du modèle consiste à vérifier si celui-ci constitue une vraie représentation 
du système réel. Elle se fait à deux niveaux : 
• La validation qui vérifie la validité interne du modèle ; les variables indépendantes 
suivent-elles les distributions préalablement définies? les relations fonctionnelles 
provoquent-elles les réponses ou changements escomptés? etc. Nous avons vérifié la 
validité interne de notre modèle d'une part à l'aide de la commande SLAM 
"MONTR,TRACE" qui permet de suivre une entité et de collecter pour elle les valeurs 
de certaines variables à l'intérieur d'un intervalle de temps défini. D'autre part, la 
lecture des rapports nous a permis de valider nos relations fonctionnelles telles que 
l'utilisation moyenne des machines de 81 % ou le nombre de commandes complétées. 
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• La vérification qui s'assure de la validité externe du modèle. On vérifie ici que le 
modèle nous permet d'avoir toute l'information désirée. La lecture et l'analyse de nos 
mesures de performance nous a permis de confirmer non seulement les résultats 
auxquels nous nous attendions, mais également de les comparer aux autres études 
pertinentes. 
Le régime permanent: 
Pour évaluer le comportement d'un système via un modèle de simulation, il est 
important que celui-ci soit dans ses conditions normales d'opération, ou en d'autres mots, 
qu'il soit en régime permanent. Dans notre étude, nous avons décidé à la suite 
d'observations des courbes d'évolution des variables dépendantes dans le temps, de 
rejeter les résultats des 20000 premières minutes de simulation, soit environ 42 jours. Et 
ceci pour toutes les configurations étudiées. 
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4.5. Le modèle SAS de traitement des résultats 
Afin de connaître les effets sur la performance de la ligne de production des différents 
facteurs expérimentaux (principalement les règles d'ordonnancement) et des diverses 
interactions de ceux-ci, nous avons conduit un traitement statistique des résultats bruts 
obtenus des multiples simulations. Ceci a été fait à l'aide d'un outil de traitement de 
données appelé SAS, sur les deux mesures de performances pour lesquelles la nécessité 
s'imposait, à savoir "le temps de passage" et "le niveau d'en cours" ; Les deux autres (le 
nombre de commandes complétées et le taux d'utilisation de la ligne) pouvant être 
analysées directement. Dans les lignes qui suivent, nous expliquons dans un premier 
temps le design expérimental mis sur pied, et par la suite, le modèle SAS utilisé. 
4.5.1. Le design expérimental 
Au tout début de notre étude, nous pensions mettre sur pied un plan d'expérience 
factorielle complète dans laquelle tous les facteurs expérimentaux (leurs niveaux) se 
brasseraient entre eux. Nous nous sommes ravisés assez tôt après avoir remarqué que 
nous ne pouvions le faire avec le modèle tel que conçu. Le ratio TMCITPu et le mixe de 
produits auraient eu pour effet de biaiser les résultats dans une expérience factorielle 
complète, car ces deux facteurs expérimentaux sont utilisés pour déterminer le nombre de 
produits par commande, le temps de production unitaire (TPu) et partant, le temps de 
mise en course (TMC). Voir paragraphe 4.3.3. Nous avons par conséquent opté pour une 
expérience factorielle hiérarchique ou imbriquée qui nous permettait d'avoir deux 
groupes comme suit: 
• Le premier groupe met en évidence une expérience factorielle complète entre quatre 
facteurs expérimentaux (le nombre de stations, le coefficient de variation, le nombre de 
Kanbans et la règle d'ordonnancement) qui sont ensuite imbriqués dans le facteur mixe 
de produit qui lui est à son tour imbriqué dans le premier niveau du facteur ratio 
TMCITPu , soit 1/1. 
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• Le second groupe diffère du premier du fait que le facteur mixe de produit est imbriqué 
dans le second niveau du facteur ratio TMCITPu, soit 10/1. 
En multipliant les niveaux des divers facteurs expérimentaux, nous avons un total de 
288 cellules ou conditions expérimentales (144 par groupe), et compte tenu du fait que 
nous avons quatre réplications par cellule, un total de 1152 simulations fut nécessaire. 
L'ordinateur utilisé était muni d'un processeur « Pentium 80MHZ » et chaque simulation 
prenait en moyenne environ 2 minutes. La figure 4.5. schématise la structure du plan 
hiérarchique mis en oeuvre, où une cellule expérimentale serait par exemple constituée 
des premiers niveaux de tous les facteurs ; soit la combinaison (C1-B1-A1-D1-E1-F1) . 
E1 
LEGENDE: 
C1 : Niveau 1 du facteur C 
C: Facteur Ratio TMClTpu 
8 : Facteur Nombre de produits 
A: Facteur Nombre de stations 
D: Facteur Coefficient de variation 
E: Facteur Nombre de kanbans 
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4.5.2. Le modèle SAS 
L'entrée et la structuration des données: 
La première étape consistait à rentrer un à un dans le système les 1152 résultats 
(moyennes) obtenus lors de la simulation des différentes configurations. Ceci pour les 
deux mesures de performance mentionnées ci - haut, soient le temps de passage (tpass) 
et le niveau d'en cours (wip). Les énoncés SAS utilisés pour classer ces résultats sont les 
suivants : 
input cell ABC 0 E F tpass wip ; 
label Cell = 'Cellule expérimentale' 
A = 'Nombre de machines' 
B = 'Nombre de produits' 
cards; 
C = 'Ratio TMCITPu' 
o = 'Coéfficient de variation' 
E = 'Nombre de Kanbans' 
F = 'Règle d'ordonnancement' 
Ceci nous a permis d'avoir, pour chacune des 1152 observations (288 cellules 
expérimentales), dix colonnes contenant respectivement le numéro de l'observation, le 
numéro de la cellule expérimentale les niveaux des facteurs A, B, C, D, E, F, la valeur du 
"tpass" et la valeur du "wip". Nous présentons à l'annexe A4, l'impression complète des 
résultats de l'entrée des données. 
L'analyse des données: 
La deuxième étape consistait à rentrer les instructions pour le traitement des données 
enregistrées lors de la première étape; et ceci encore une fois pour les pour le temps de 
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passage (tpass) et le niveau d'en cours (wip). Les énoncés SAS utilisés pour le tpass sont 
les suivants (en plus de ceux de la première étape) : 
proe anova ; 
elass Cel! ABC D E F; 
model tpass = C B(C) A(B C) D(B C) E(B C) F(B C) D*A(B C) E*A(B C) F*A(B C) 
D*E(B C) D*F(B C) E*F(B C) ; 
means C B(C) A(B C) D(B C) E(B C) F(B C) D*A(B C) E*A(B C) F*A(B C) 
D*E(B C) D*F(B C) E*F(B C) 1 DUNCAN; 
run; 
Le même modèle est utilisé pour le niveau d'en cours (wip) , en remplaçant dans les 
énoncés tpass par wip. Nous présentons aux annexes A5 et AG, les impressions SAS 
des énoncés utilisés. 
Nous venons de décrire et d'expliquer le modèle utilisé pour l'étude du comportement 
du système faisant l'objet de cette étude, ainsi que la méthode utilisée pour le traitement 
des résultats obtenus par la simulation dudit modèle. Le chapitre qui suit présente les 
résultats obtenus, leur interprétation ainsi qu'une comparaison avec les résultats 
existants. 
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CHAPITRE 5: DESCRIPTION ET ANALYSE DES RÉSULTATS 
Comme son titre l'indique, ce chapitre présente les résultats obtenus lors des 
simulations d'une part, et ceux obtenus après le traitement des données d'autre part. Il 
présente également une analyse de ces résultats . Par la suite, nous y allons d'une 
comparaison sommaire avec les résultats obtenus dans les recherches similaires. 
5.1. Les résultats de la simulation 
5.1.1. La description des résultats 
Comme nous l'avons expliqué dans le chapitre précédent, nous avons simulé 288 
configurations, 4 fois chacune pour un total de 1154 séries de résultats; les configurations 
variant selon les différents niveaux des facteurs expérimentaux. Pour chacune des 1154 
simulations, nous avons enregistré le nombre de commandes complétées, le temps de 
passage (moyenne, écart type, minimum et maximum), le niveau d'en cours (moyenne, 
écart type, minimum et maximum) et le taux moyen d'utilisation des machines. Nous 
avons par la suite calculé les moyennes des quatre réplications pour chacune des 288 
cellules expérimentales; sauf pour le temps de passage (minimum et maximum) et le 
niveau d'en cours (minimum et maximum), pour lesquels nous avons pris le minimum et le 
maximum des quatre réplications. Les moyennes, les minimums et les maximums ainsi 
obtenus sont présentés au tableau 5.0. se trouvant dans les quatre pages qui suivent; les 
deux premières représentant le Ratio TMCITPu de 1/1 et les deux dernières, le ratio de 
10/1. Dans l'ordre, les autres facteurs présentés sont: le nombre de produits, le nombre 
de stations, le coefficient de variation du temps de production, le nombre de kanbans et la 
règle d'ordonnancement local. L'annexe A3 présente les résultats complets des 128 
simulations effectuées avec la configuration de « 3 machines - 2 produits ». Les résultats 
des 8 autres configurations sont disponibles sur demande. 
Tabl.au S.O.: Résultats des simulations 
R.TMCITPu .. 1/1 
Nb. o. Nb. Do COlt. De Nb. 0, 
ProduHs Stations Varlatlon Kanbans 












































































































































































































































































































































































































































































781 .00 10.08 
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Tableau 5.0.: Résultats des simulations 
R.TMCITPu • 1/1 
Nb. Do Nb. Do Coef.O, Nb. Do Règle Nb. do Tpass. Tpass. Tpass. Tpass. En cours En cours En cours En cours 'hUtH. 
PraduKs Stallons V.~.tlon Kanbans D'ordonn. Comm. MOï'" E. !ïEe Minimum Maximum MOï'n E. !ïEe Minimum Maximum Machines 
2KB FCFS 400.00 241 .67 112.67 44.60 510.00 15.00 12.03 0.00 43.18 80.14 
R. NKBlNT 400.00 241 .50 112.75 40.70 510.00 15.01 12.06 0.00 43.18 80.33 
SPT 400.00 233.25 112.75 40.70 510.00 15.54 11 .64 0.00 46.12 80.18 
ALEATOIRE 400.00 241 .75 113.00 40.70 954.00 15.63 11 .75 0.00 46.12 80.18 
CV=0,4 1KB FCFS 400.00 252.25 127.50 11 .90 2020.00 15.79 12.42 0.00 50.94 80.89 
R. NKBlNT 399.75 258.00 135.25 2.85 1890.00 16.74 12.49 0.00 51 .53 81 .39 
SPT 399.75 236.00 139.50 3.43 673.00 16.20 12.37 0.00 61 .00 81.35 
ALEATOIRE 399.75 260.75 153.00 5.95 877.00 17.37 12.55 0.00 63.88 81.21 
2KB FCFS 400.00 250.75 130.00 4.07 673.00 15.55 12.50 0.00 51.18 80.89 
R. NKBlNT 400.00 250.20 132.50 4.07 877.00 15.70 12.47 0.00 51.18 80.75 
SPT 400.00 229.75 130.25 4.07 1080.00 15.40 12.23 0.00 52.92 80.60 
ALEATOIRE 400.00 249.50 141 .75 4.07 2310.00 16.31 12.28 0.00 60.70 80.61 
:M1llmMr~::: 3STATIONS CV=0,1 1KB FCFS 600.00 225.50 112.25 29.50 466.00 17.33 12.90 0.00 47.03 80.41 
R. NKBlNT 600.00 225.50 112.25 29.50 471 .00 17.33 12.93 0.00 47.03 80.41 
SPT 600.00 213.25 112.00 29.50 471 .00 17.36 12.85 0.00 43.47 80.41 
ALEATOIRE 600.00 225.50 112.25 34.80 471 .00 17.49 13.03 0.00 47.03 80.41 
2KB FCFS 600.00 225.50 112.25 29.50 471 .00 17.22 12.93 0.00 47.03 80.41 
R. NKBlNT 600.00 225.50 112.25 29.50 471 .00 17.22 12.93 0.00 47.03 80.41 
SPT 600.00 213.25 112.00 29.50 471 .00 17.36 12.85 0.00 47.03 80.41 
ALEATOIRE 600.00 225.50 112.25 29.50 471 .00 17.49 13.03 0.00 43.47 80.41 
CV=0,4 1KB FCFS 599.75 232.75 122.50 4.55 621 .00 17.79 13.14 0.00 53.86 80.83 
R. NKBlNT 600.00 229.50 125.75 4.89 978.00 17.30 13.40 0.00 61 .34 81 .33 
SPT 599.75 201 .25 123.75 0.50 580.00 16.15 12.60 0.00 53.42 80.58 
ALEATOIRE 599.50 230.00 124.50 4.39 901 .00 17.96 13.19 0.00 55.73 80.75 
2KB FCFS 599.75 231 .25 122.25 5.28 621 .00 17.71 13.21 0.00 53.86 80.33 
R. NKBlNT 600.00 231 .75 128.00 5.28 969.00 19.60 13.27 0.00 58.99 80.75 
SPT 599.75 203.25 123.50 5.28 988.00 16.20 12.93 0.00 54.69 80.75 
ALEATOIRE 599.75 230.50 124.75 5.28 891 .00 13.25 13.25 0.00 55.73 80.67 
5 STATIONS CV=0,1 1KB FCFS 600.00 227.50 113.75 31 .50 494.00 17.60 13.03 0.00 46.15 80.95 
R. NKBlNT 600.00 227.25 113.75 31 .50 494.00 17.53 13.03 0.00 46.15 80.70 
SPT 599.75 215.25 113.50 31 .50 494.00 17.72 12.95 0.00 46.15 80.85 
ALEATOIRE 600.00 227.25 113.50 31 .50 494.00 17.81 13.13 0.00 46.15 80.95 
2KB FCFS 600.00 227.25 113.75 31 .50 476.00 17.60 13.03 0.00 46.15 80.95 
R. NKBlNT 600.00 227.25 113.75 31 .50 494.00 17.60 13.04 0.00 46.15 80.95 
SPT 599.75 215.25 113.50 31 .50 494.00 17.76 12.95 0.00 46.15 80.95 
ALEATOIRE 600.00 227.75 113.50 31 .50 494.00 17.86 13.13 0.00 46.15 80.95 
CV=0,4 1KB FCFS 600.00 232.00 122.75 0.27 494.00 17.85 13.17 0.00 61 .66 81 .00 
R. NKBlNT 599.75 232.75 125.75 6.86 583.00 17.90 13.14 0.00 51.93 81.10 
SPT 600.25 201 .75 121 .75 3.28 924.00 16.21 12.86 0.00 57.37 80.90 
ALEATOIRE 600.00 229.75 126.00 2.61 600.00 17.87 13.19 0.00 63.15 81.15 
2KB FCFS 600.00 231 .50 123.75 4.84 967.00 17.80 13.18 0.00 57.57 80.90 
R. NKBlNT 600.25 232.50 129.75 4.84 583.00 17.21 13.25 0.00 55.62 80.90 
SPT 600.00 204.00 124.25 4.84 943.00 16.43 12.94 0.00 54.45 80.80 
ALEATOIRE 599.75 230.00 126.75 4.84 583.00 17.94 13.26 0.00 57.01 80.80 
7 STATIONS CV=O, 1 1KB FCFS 599.75 226.75 113.25 28.00 492.00 17.39 12.98 0.00 47.18 80.68 
R. NKBlNT 599.75 226.75 113.25 28.00 492.00 17.39 12.98 0.00 47.18 80.68 
SPT 600.00 215.00 112.75 28.00 492.00 17.61 12.90 0.00 48.10 80.71 
ALEATOIRE 599.75 227.00 113.25 28.00 492.00 17.68 13.11 0.00 47.18 80.75 
2KB FCFS 599.75 226.75 113.25 28.00 492.00 17.39 12.98 0.00 47.18 80.68 
R. NKBlNT 600.00 226.75 113.25 28.00 492.00 17.39 12.98 0.00 47.18 80.68 
SPT 600.00 215.25 112.75 28.00 498.00 17.61 12.91 0.00 49.49 80.64 
ALEATOIRE 600.25 227.00 112.75 28.00 492.00 17.67 13.10 0.00 47.18 80.68 
CV=0,4 1KB FCFS 599.75 227.75 121 .00 2.32 570.00 17.49 13.05 0.00 49.12 80.85 
R. NKBlNT 600.00 231 .50 123.00 2.32 580.00 17.79 13.16 0.00 50.55 80.96 
SPT 600.00 198.00 122.25 0.49 616.00 15.94 12.76 0.00 57.83 81 .03 
ALEATOIRE 600.00 233.50 128.50 2.32 1090.00 18.25 13.26 0.00 54.39 81 .46 
2KB FCFS 600.25 227.50 121 .00 2.32 583.00 17.43 13.07 0.00 49.12 80.75 
R. NKBlNT 600.25 228.25 121 .50 2.32 564.00 17.53 13.01 0.00 51 .01 80.68 
SPT 600.25 201 .50 121 .50 2.32 583.00 16.14 12.78 0.00 48.63 80.75 
ALEATOIRE 600.25 228.25 122.25 2.32 813.00 17.76 13.15 0.00 50.10 80.71 
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Tabl . au 5.0.: Résultats des simulations (su~e) 
R.TMCITPu • 10/1 
Nb. O. Nb. O. COlf. O. Nb. O. Rigi. Nb. d. Tpass. Tpass. Tpass. Tpass, En cours En COlKS En cours En cours %UIU. 
ProduKs stations Variation Kanbans D'ordonn. Comm. MOï'" E. !ïEe Minimum Maximum Mo~.n E. !ïEe Minimum Maximum Machines 
::t:~:r,iP STATIONS CV=O,1 1KB FCFS 199.75 288.50 100.95 126.00 517.00 10.49 6.11 0 .00 34.15 80.41 
R. NKBlNT 199.75 288.50 100.95 126.00 517.00 10.49 6.11 0.00 34.15 80.41 
SPT 199.75 287.50 101 .20 61.30 517.00 10.45 6.18 0.00 34.15 80.33 
ALEATOIRE 199.75 287.50 101 .20 78.70 517.00 10.46 6.18 0.00 34.15 80.41 
2KB FCFS 199.75 288.50 100.95 126.00 517.00 10.49 6.11 0.00 34.15 80.41 
R. NKBlNT 199.75 288.50 100.95 61 .30 517.00 10.49 6.11 0.00 34.15 80.41 
SPT 199.75 287.50 101 .45 61.30 517.00 10.40 6.19 0.00 34.15 80.33 
ALEATOIRE 199.75 287.50 101 .20 78.70 517.00 11 .12 6.69 0.00 34.35 80.50 
CV=O,4 1KB FCFS 199.75 300.80 138.75 4.68 752.00 11 .12 6.69 0.00 32.75 80.50 
R. NKBlNT 199.75 300.80 139.80 4.68 955.00 11 .10 6.71 0.00 35.75 80.16 
SPT 199.75 287.00 140.75 4.68 673.00 10.29 6.70 0.00 32.75 79.58 
ALEATOIRE 199.75 290.25 140.50 4.68 471 .00 41 .50 6.78 0.00 32.75 79.42 
2KB FCFS 200.00 312.50 142.50 4.68 766.00 11 .24 6.76 0.00 36.10 80.91 
R. NKBlNT 200.00 310.25 143.25 4.68 991 .00 11 .16 6.70 0.00 36.10 80.33 
SPT 200.00 281 .75 143.00 4.68 752.00 10.08 6.78 0.00 31 .57 77.16 
ALEATOIRE 200.00 287.75 141 .50 4.68 752.00 10.28 6.80 0.00 32.15 76.75 
5 STATIONS CV=O,1 1KB FCFS 200.00 290.50 101 .50 131 .00 492.00 10.65 6.17 0.00 30.11 80.80 
R. NKBlNT 200.00 290.50 101 .50 131 .00 492.00 10.65 6.16 0.00 30.11 80.80 
SPT 200.00 290.00 10.75 79.00 492.00 10.63 6.18 0.00 30.11 80.80 
ALEATOIRE 200.00 290.50 101 .50 131 .00 492.00 10.65 6.17 0.00 30.11 80.80 
2KB FCFS 200.00 290.50 101 .50 131 .00 492.00 10.65 6.17 0.00 30.11 80.80 
R. NKBlNT 200.00 290.50 101 .50 131 .00 492.00 10.65 6.17 0.00 30.11 80.80 
SPT 200.00 290.00 101 .75 79.00 492.00 10.63 6.18 0.00 30.11 80.75 
ALEATOIRE 200.00 290.50 101 .50 131 .00 492.00 10.65 6.17 0.00 30.11 80.75 
CV=0,4 1KB FCFS 200.25 314.00 142.25 25.30 907.00 11 .41 6.86 0.00 34.78 80.50 
R. NKBlNT 200.25 292.00 139.25 31.33 719.25 10.56 6.89 0.00 32.42 79.70 
SPT 200.25 290.50 143.75 19.00 772.00 10.51 6.87 0.00 31 .85 79.80 
ALEATOIRE 200.25 292.75 140.25 22.60 772.00 10.54 6.85 0.00 31 .85 79.75 
2KB FCFS 200.25 325.25 145.25 25.30 907.00 11 .78 6.94 0.00 37.00 80.70 
R. NKBlNT 200.25 321 .00 144.75 25.30 1020.00 11 .64 6.87 0.00 37.00 80.25 
SPT 200.25 293.00 147.25 28.73 689.50 10.53 6.94 0.00 31 .80 77.05 
ALEATOIRE 200.25 295.00 145.75 28.05 707.25 10.60 7.03 0.00 33.42 76.85 
7 STATIONS CV=O,1 1KB FCFS 200.00 290.00 102.50 123.00 490.00 10.52 6.13 0.00 31 .05 80.42 
R. NKBlNT 200.00 290.00 102.50 123.00 490.00 10.52 6.13 0.00 31 .05 80.42 
SPT 200.00 290.00 102.50 124.00 490.00 10.54 6.13 0.00 31 .05 80.55 
ALEATOIRE 200.00 290.00 102.50 124.00 490.00 10.54 6.13 0.00 31 .05 80.55 
2KB FCFS 200.00 290.00 102.50 124.00 490.00 10.54 6.13 0.00 31 .05 80.42 
R. NKBlNT 200.00 290.00 102.50 124.00 490.00 10.54 6.13 0.00 31 .05 80.55 
SPT 200.00 290.00 102.50 124.00 490,00 10.54 6.13 0.00 31 .05 80.32 
ALEATOIRE 200.00 290.00 102.50 124.00 490.00 10.54 6.13 0.00 31 .05 80.35 
CV=O,4 1KB FCFS 199.75 313.75 145.00 9.47 969.00 11.27 6.90 0.00 44.77 80.39 
R. NKBlNT 199.75 314.50 154.25 9.47 1440.00 11 .28 6.99 0.00 44.77 80.32 
SPT 199.75 284.25 143.75 9.47 916.00 10.12 6.78 0.00 33.95 79.85 
ALEATOIRE 199.75 285.00 143.50 9.47 916.00 10.16 6.92 0.00 32.99 79.75 
2KB FCFS 199.75 310.75 132.75 9.47 817.00 11 .15 6.74 0.00 33.95 80.50 
R. NKBlNT 200.00 309.50 139.25 9.47 878.00 11 .16 6.74 0.00 33.95 79.61 
SPT 199.75 282.50 141 .25 9.47 734.00 10.08 6.77 0.00 33.95 76.60 
ALEATOIRE 199.75 281 .25 138.75 9.47 745.00 10.03 6.82 0.00 32.99 76.32 
:i!:~'!'!!l:::3 STATIONS CV=O,1 1KB FCFS 400.00 241 .75 110.25 63.10 461 .00 14.28 9.45 0.00 33.71 80.50 
R. NKBlNT 400.00 241 .75 110.25 63.10 461.00 14.28 9.45 0.00 33.71 80.50 
SPT 400.00 236.00 110.25 63.10 461 .00 13.90 9.81 0.00 35.59 80.50 
ALEATOIRE 400.00 241 .00 110.25 63.10 461 .00 13.86 9.95 0.00 35.59 80.50 
2KB FCFS 400.00 241 .75 110.25 63.10 461 .00 14.28 9.45 0.00 35.59 80.50 
R. NKBlNT 400.00 241 .75 110.25 63.10 461 .00 14.28 9.45 0.00 35.59 80.50 
SPT 400.00 236.00 110.25 63.10 460.00 13.90 9.81 0.00 35.59 80.50 
ALEATOIRE 400.00 241 .00 110.25 63.10 461 .00 13.86 9.95 0.00 35.59 80.50 
CV=O,4 1KB FCFS 400.50 245.00 124.75 19.50 600.00 14.55 9.77 0.00 42.99 80.83 
R. NKBlNT 400.00 246.25 128.25 17.40 961 .00 14.97 10.13 0.00 50.17 80.75 
SPT 400.00 228.00 126.50 14.10 764.00 13.13 10.00 0.00 44.52 80.25 
ALEATOIRE 400.00 241 .00 126.00 13.80 786.00 13.86 10.14 0.00 43.39 80.50 
2KB FCFS 400.25 243.75 124.75 14.00 627.00 14.42 9.82 0.00 43.00 80.75 
R. NKBlNT 400.00 244.50 126.25 14.00 961 .00 14.81 10.08 0.00 42.13 80.33 
SPT 400.00 223.75 124.50 14.00 627.00 12.94 10.10 0.00 42.99 80.16 
ALEATOIRE 400.00 239.00 126.25 13.00 930.00 13.78 10.20 0.00 42.98 79.83 
5 STATIONS CV=O,1 1KB FCFS 400.00 243.50 110.50 65.80 462.00 14.60 9.52 0.00 35.17 81 .00 
R. NKBlNT 400.00 243.50 110.50 6~.30 462.00 14.60 9.52 0.00 35.17 81 .00 
SPT 400.00 238.25 110.50 65.30 462.00 14.24 9.45 0.00 35.17 80.95 
ALEATOIRE 400.00 243.75 110.50 65.30 462.00 14.20 10.10 0.00 35.17 80.95 
2KB FCFS 400.00 243.50 110.50 65.30 462.00 14.60 9.52 0.00 35.17 81 .00 
R. NKBlNT 400.00 243.50 110.50 65.30 462.00 14.60 9.52 0.00 35.17 81.00 
SPT 400.00 238.50 110.50 65.30 462.00 14.24 9.95 0.00 35.17 81 .00 
ALEATOIRE 400.00 243.50 110.50 65.30 462.00 14.21 10.10 0.00 35.17 80.95 
CV=O,4 1KB FCFS 400.25 255.25 128.25 3.11 659.00 15.14 9.91 0.00 46.68 81 .10 
R. NKBlNT 400.25 253.00 130.00 5.89 1060.00 14.90 10.16 0.00 45.68 80.75 
SPT 400.25 232.75 130.50 2.39 672.00 13.67 10.31 0.00 45.31 80.55 
ALEATOIRE 400.00 254.25 132.00 9.98 985.00 14.73 10.13 0.00 46.51 80.45 
2KB FCFS 400.00 254.75 127.75 12.30 609.00 15.20 9.82 0.00 47.46 80.95 
R. NKBlNT 400.00 254.00 130.50 12.30 970.00 15.78 10.06 0.00 54.41 80.70 
SPT 400.00 232.00 127.25 12.30 609.00 13.62 10.14 0.00 45.43 80.60 
ALEATOIRE 400.00 249.25 127.25 12.30 669.00 14.65 10.27 0.00 47.46 80.15 
7 STATIONS CV=O,1 1KB FCFS 400.00 242.50 110.50 67.70 456.00 14.23 9.47 0.00 37.97 80.46 
R. NKBlNT 400.00 242.67 110.67 67.50 456.00 105 9.43 0.00 37.97 80.52 
SPT 400.00 237.25 110.25 62.00 456.00 13.92 9.92 0.00 37.97 80.46 
ALEATOIRE 400.25 242.00 110.50 62.00 456.00 13.93 9.97 0.00 37.97 80.46 
2KB FCFS 400.00 242.50 110.50 62.00 456.00 14.33 9.45 0.00 37.97 80.46 
R. NKBlNT 400.00 242.50 110.50 62.00 456.00 14.33 9.45 0.00 37.97 80.46 
SPT 400.00 237.25 110.25 62.00 456.00 13.92 9.92 0.00 37.97 80.46 
ALEATOIRE 400.25 242.00 110.50 62.00 456.00 13.93 9.97 0.00 37.97 80.46 
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Tableau 5.0.: Résultats des simulations (su~e) 
R.TMCITPu • 10/1 
Nb. Do Nb. Do Coef. O. Nb. Do Règl. Nb. do Tpass. Tpass. Tpass. Tpass. En coU's En cours En cours En COtxS %UtH. 
Produtts Stations Variatlon Kanbans D'ordonn. Comm. MOï'n E. !xE. Minimum Maximum MOï'n E. !xE. Minimum Maximum Machln.s 
CV=0,4 1KB FCFS 399.75 249.50 125.75 5.46 603.00 14.76 9.82 0.00 44.60 81 .04 
R. NKBlNT 399.50 248.50 126.50 8.95 978.00 15.37 10.04 0.00 45.78 80.78 
SPT 399.50 228.25 129.25 2.72 1050.00 13.43 10.28 0.00 45.79 80.53 
ALEATOIRE 399.75 244.50 126.75 8.80 854.00 14.13 10.20 0.00 43.43 80.53 
2KB FCFS 399.75 248.50 126.00 5.46 603.00 14.68 9.88 0.00 44.60 80.89 
R. Nt(BlNT 399.75 248.25 126.75 5.46 775.00 14.65 9.90 0.00 44.60 80.75 
SPT 399.75 227.00 126.75 5.46 603.00 13.15 10.16 0.00 44.94 80.39 
ALEATOIRE 399.75 245.75 134.00 5.46 1970.00 14.15 10.24 0.00 48.65 80.07 
:!i:l"!',~~::3 STATIONS CV=O, 1 1KB FCFS 600.00 226.25 111 .25 46.10 446.00 9.87 9.87 0.00 35.69 80.58 
R. NKBlNT 600.00 226.25 111 .25 46.10 446.00 9.87 9.87 0.00 35.69 80.58 
SPT 600.00 218.25 111 .00 46.10 446.00 13.13 9.99 0.00 35.69 80.58 
ALEATOIRE 600.00 226.00 111 .00 46.10 446.00 13.09 10.10 0.00 40.73 80.58 
2KB FCFS 600.00 226.25 111 .25 46.10 446.00 13.42 9.87 0.00 39.74 80.58 
R. NKBlNT 600.00 226.25 111 .25 46.10 446.00 13.42 9.87 0.00 42.63 80.58 
SPT 600.00 218.25 111 .00 46.10 446.00 13.13 10.00 0.00 41.57 80.58 
ALEATOIRE 600.00 226.00 111 .00 46.10 446.00 13.09 10.10 0.00 40.73 80.58 
CV=0,4 1KB FCFS 599.75 230.00 119.50 3.84 603.00 13.73 10.10 0.00 38.62 80.91 
R. NKBlNT 600.00 227.00 121 .25 0.34 783.00 12.20 9.98 0.00 38.23 80.92 
SPT 600.00 201 .50 120.75 3.27 566.00 11 .96 10.02 0.00 39.41 80.92 
ALEATOIRE 600.50 225.00 121 .50 1.61 863.00 13.13 10.16 0.00 39.92 80.75 
2KB FCFS 599.75 230.00 119.50 3.84 603.00 13.74 10.10 0.00 39.45 81 .00 
R. NKBlNT 599.75 229.50 123.00 3.84 1360.00 12.11 10.24 0.00 37.56 80.92 
SPT 599.50 201 .75 120.75 3.84 603.00 12.15 10.03 0.00 42.63 80.92 
ALEATOIRE 599.50 226.25 121 .00 3.84 828.00 13.38 10.26 0.00 41 .67 80.75 
5 STATIONS CV=0,1 1KB FCFS 600.00 227.00 112.00 43.90 1500.00 13.64 9.93 0.00 35.95 80.75 
R. NKBlNT 600.00 227.00 112.00 43.90 446.00 13.64 9.93 0.00 35.95 80.75 
SPT 599.75 219.75 111 .50 43.90 446.00 13.28 10.04 0.00 35.95 80.75 
ALEATOIRE 599.75 227.00 111 .50 43.90 446.00 13.36 10.16 0.00 35.95 80.75 
2KB FCFS 600.00 227.00 112.00 43.90 446.00 13.64 9.93 0.00 35.95 80.75 
R. NKBlNT 600.00 227.00 112.00 43.90 446.00 13.64 9.93 0.00 34.41 80.75 
SPT 599.75 219.75 111 .50 43.90 446.00 13.26 10.04 0.00 34.41 80.75 
ALEATOIRE 599.75 227.00 111 .50 43.90 446.00 13.36 10.04 0.00 34.41 80.75 
CV=0,4 1KB FCFS 600.50 228.50 121 .50 0.11 446.00 13.65 10.00 0.00 42.83 81 .00 
R. NKBlNT 600.00 228.25 119.75 0.11 635.00 14.95 9 .98 0.00 42.83 80.70 
SPT 600.25 204.75 121 .50 0.14 648.00 12.20 10.01 0.00 40.80 80.95 
ALEATOIRE 600.00 231 .00 127.00 1.70 559.00 13.56 10.26 0.00 44.57 81 .10 
2KB FCFS 600.25 228.50 121 .75 1.91 1460.00 13.58 9.93 0.00 42.83 80.95 
R. NKBlNT 600.25 228.75 120.75 1.91 573.00 14.71 9.82 0.00 47.41 80.85 
SPT 600.00 203.00 121 .50 1.91 573.00 12.13 9.93 0.00 43.12 80.85 
ALEATOIRE 600.00 227.00 122.00 1.91 881 .00 13.22 10.11 0.00 42.07 80.70 
7 STATIONS CV=0,1 1KB FCFS 600.00 226.25 111.75 45.00 449.00 13.49 9.87 0.00 38.50 80.71 
R. NKBlNT 600.00 226.25 111 .75 45.00 449.00 13.49 9.87 0.00 38.50 80.71 
SPT 600.00 219.75 112.00 45.00 449.00 13.22 10.01 0.00 38.50 80.71 
ALEATOIRE 599.75 226.50 112.00 45.00 449.00 13.18 10.07 0.00 38.50 80.71 
2KB FCFS 600.00 226.25 111 .75 45.00 449.00 13.49 9.87 0.00 38.50 80.71 
R. NKBlNT 600.00 226.25 111.75 45.00 449.00 13.49 9.87 0.00 38.50 80.71 
SPT 600.00 219.75 112.00 45.00 449.00 13.22 10.01 0.00 38.50 80.71 
ALEATOIRE 599.75 226.50 112.00 45.00 449.00 13.18 10.07 0.00 38.50 80.71 
CV=0,4 1KB FCFS 600.25 226.25 118.75 3.03 548.00 13.46 9 .76 0.00 39.58 80.96 
R. NKBlNT 600.00 226.25 120.00 3.03 561 .00 13.53 9.98 0.00 41 .38 80.89 
SPT 600.00 205.25 122.25 0.88 556.00 12.20 1.99 0.00 41 .07 80.85 
ALEATOIRE 599.50 229.25 121 .50 3.37 845.00 13.42 10.15 0.00 41 .59 80.71 
2KB FCFS 600.25 226.50 119.25 3.03 549.00 13.41 9.89 0.00 43.43 80.78 
R. NKBlNT 600.25 225.50 119.25 3.03 549.00 13.41 9.89 0.00 43.43 80.74 
SPT 600.25 202.00 120.00 3.03 503.00 11 .80 9.92 0.00 42.01 80.71 
ALEATOIRE 600.25 227.25 121 .50 3.03 878.00 13.22 10.11 0.00 39.47 80.68 
66 
5.1.2. L'analyse des résultats 
Lorsque nous analysons sommairement les résultats présentés dans les six pages 
précédentes, nous pouvons faire les observations suivantes: 
• Le nombre moyen de commandes complétées est presque constant pour le même 
mixe de produits, mais différe selon qu'on a 2 produits (200 commandes), 4 produits 
(400 commandes) ou 6 produits (600 commandes). Ces différences s'expliquent par le 
fait que la simulation est faite sur une période de 100 jours, et le nombre moyen 
journalier de commande par type est de 1. De plus le systéme a été bâti de sorte que 
la moyenne des commandes journalières corresponde à la charge journalière 
moyenne de la ligne de production; en d'autres termes nous n'anticipions pas de 
retards significatifs de commandes. (Voir le paragraphe 4.3.3 pour les détails). 
• Les écarts types du temps de passage et du niveau d'en cours sont assez grands, ce 
qui traduit une variabilité assez importante dans le système (voir aussi les valeurs 
maximum et minimum). Cette variabilité est due à la complexité de nos réseaux. 
• Les écarts entre les valeurs maximum et minimum sont plus importants lorsque le 
coefficient de variation du temps de production est de 0.4 (en comparaison avec 0.1). 
De plus, les valeurs minimum sont très inférieures à celles obtenues à 0.1 , tandis que 
les maximums sont largement supérieurs à ceux obtenus à 0.1 (surtout observable 
dans le cas du temps de passage) . Tout ceci s'explique par la variabilité additionnelle 
créée par cette distribution normale large. 
• Le taux moyen d'utilisation de la ligne est très peu variable; il se situe entre 80% et 
81 %, cette dernière étant la valeur à laquelle nous nous attendions par rapport à la 
façon dont nous avons conçu notre modèle. (Voir le paragraphe 4.3.3 pour les détails). 
Toutefois, à quelques rares occasions, le taux moyen d'utilisation de la ligne descend 
autour de 76%. Ceci arrive surtout lorsque le coefficient de variation du temps de 
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production est à 0.4 et le nombre de kanbans par type de produit est de 2 à chaque 
station. 
• Aucun changement significatif n'est remarqué lorsqu'on passe de 1 kan ban à 2 
kanbans avec tous les autres facteurs inchangés. 
• Les performances sont nettement meilleures avec un coefficient de variation de 0.1 
qu'avec 0.4. 
• La règle SPT semble globalement au dessus des autres, suivie de la règle Aléatoire; 
tandis que FCFS et R. NKB/NT offrent des performances comparables. 
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5.2. Les résultats du traitement des données 
Après avoir complété les 1154 simulations ci-haut mentionnées, il a été procédé, en 
utilisant un modèle SAS (voir paragraphe 4.5.2), au traitement des résultats obtenus. Ce 
traitement à été effectué sur les deux mesures de performance qui variaient 
significativement avec les scénarios, soient le temps de passage moyen et le niveau d'en 
cours moyen. Les paragraphes qui suivent présentent et décrivent, pour chacune des 
deux mesures de performances, les résultats de l'analyse de la variance, les facteurs 
principaux et les interactions les plus significatives. Les annexes A4, A5 et AS contienent 
tous les rapports SAS de l'enregistrement et du traitement des données. 
5.2.1. Les effets des facteurs sur le temps de passage moyen 
a) L'analyse de la variance 
Le tableau 5.1. est le sommaire de l'analyse de la variance sur le temps de passage 
moyen des commandes. Nous pouvons y remarquer qu'à un niveau significatif de 5% 
(alpha =0.05) , plusieurs facteurs et interactions ont une influence significative sur le temps 
de passage tel que défini au paragraphe 4.3.4. Les facteurs/interactions significatifs sont 
ceux dont la valeur dans la colonne F est entre parenthèses. Toutefois, les deux 
premières lignes (ratio TMCITPu et mixe de produit) devraient être interprétées avec 
discernement, étant donné le type d'expérience (design expérimental) que nous avons 
mené. (Voir section 4.5.1.) 














DL SC SCM F 
1 6849.3759 6849.3759 (143.43) 
4 1262798.3681 315699.5920 (6610.79) 
12 16161.2292 1346.7691 (28.20) 
6 27653.1198 4608.8533 (96.51) 
6 1102.4740 183.7457 3.85 
18 48928.0052 2718.2225 (56.92) 
12 2475.8958 206.3247 (4.32) 
12 3718.6667 309.8889 (6.49) 
36 1144.1042 31.7807 0.67 
6 1116.2865 186.0477 3.90 
18 16333.5260 907.4181 (19.00) 
18 523.5052 29.0836 0.61 
DL = Degrés de Liberté SC = Somme des Carrés 
SCM = Somme des Carrés Moyens F = Valeur du test Fisher 
A = Nombre de machines ou stations 
D = Coefficient de variation du TP 
B = Nombre de produits 
C = Ratio TMCITPu 
E = Nombre de Kanbans 
F = Règle d'ordonnancement 















Il est important ici de rappeler au risque de nous répéter que le modèle utilisé est un 
plan d'expérience imbriqué ou hiérarchique où le facteur B (Nombre de produits) est 
imbriquée dans le facteur C (Ratio TMCITPu) et les autres facteurs/interactions sont 
imbriqués dans B et par conséquent dans C aussi. Ainsi, les valeurs résultats (voir 
sections suivantes) du nombre de produits sont fonction du ratio TMCITPu tandis que les 
valeurs des autres facteurs/interactions sont fonction du nombre de produits et du ratio 
TMCITPu. 
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b) L'effet du nombre de produits 
La figure 5.1. à la page qui suit montre le tableau des valeurs et le graphique 
représentant les variations du temps de passage des commandes en fonction du nombre 
de produits et du ratio TMCfTPu. Nous pouvons observer deux choses : premièrement, la 
différence entre les courbes des deux ratios est minime, et diminue lorsque le nombre de 
produits augmente; deuxièmement, le temps de passage diminue avec l'augmentation du 
mixe de produits. Nous pouvons expliquer la première observation par le fait que plus on 
augmente le mixe de produits, plus on resserre le système, le forçant ainsi à opérer à son 
meilleur en réduisant les poches de variabilité. La deuxième observation s'explique quant 
à elle par le plan hiérarchique choisi. (Voir plus haut et paragraphe 4.5.1.). 
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FIGURE 5.1 .:EFFET DU NOMBRE DE PRODUITS EN FONCTION DU RATIO TMITPu 
NOMBRE DE PRODU ITS 
Ratio TMfTPu 2 4 6 
1/1 307.49 243.45 223.45 
10/1 294.43 242.17 223.17 









1/1 tio TMfTpu 




1/1 240 c. 







2 4 6 
Nombre de produits 
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c) L'effet du nombre de machines ou stations 
La figure 5.2. à la page qui suit montre les tableaux des valeurs et les graphiques 
représentant les variations du temps de passage des commandes selon le nombre de 
stations ou machines, en fonction du ratio TMCITPu et du nombre de produits. Le premier 
tableau/graphique représente le cas du ratio 1/1 tandis que le deuxième représente celui 
du ratio 10/1. Nous remarquons sur les deux graphiques une légère augmentation du 
temps de passage lorsque nous passons de 3 à 5 machines et une diminution lorsque 
nous passons de 5 à 7 machines. Rappelons nous (voir section "a" du paragraphe 4.3.4.) 
que le temps de passage d'une commande dans notre système correspond au temps 
écoulé entre le lancement de celle-ci et la présence de la commande complétée au stock 
de sortie de la dernière station (et non le temps total écoulé par un lot de l'état de matière 
première au produit fini) . 
Le taux d'arrivée des commandes est le même peu importe le nombre de stations en 
série. Toutefois, la matière roule plus vite selon qu'on passe de 7, 5 à 3 stations, ceci dû 
au nombre de stations qu'elle doit traverser. D'où une plus grande probabilité, lorsqu'on a 
3 stations, d'avoir des embouteillages - et par conséquent une plus longue attente - à 
l'entrée de la dernière station. C'est ce qui explique les valeurs obtenues. 
FIGURE 5.2.: EFFETS DU NOMBRE DE MACHINES EN FONCTION 



































Ratio TM/Tpu - 1/1 
Nombre Nombre de machines 
de produits 3 5 7 
2 298.17 305.68 318.62 
4 240.79 245.71 243.84 
6 223.10 224.29 222.96 
VARIATION DU TEMPS DE PASSAGE DES COMMANDES 
--l __ ------------~------~------~----------~ Nombre de produits 
3 5 
Nombre de machines 
Ratio TM/Tpu = 10/1 
Nombre Nombre de machines 
de produits 3 5 7 
2 292.78 296.65 293.84 
4 239.51 245.20 241 .79 
6 222.78 223.82 222.92 
VARIATION DU TEMPS DE PASSAGE DES COMMANDES 
5 








d) L'effet du coefficient de variation du temps de production 
La figure 5.3. à la page qui suit montre les tableaux des valeurs et les graphiques 
représentant les variations du temps de passage des commandes selon le coefficient de 
variation du temps de production, en fonction du ratio TMCfTPu et du nombre de produits. 
Le premier tableau/graphique représente le cas du ratio 1/1 tandis que le deuxième 
représente celui du ratio 10/1. Nous remarquons sur les deux graphiques que le temps de 
passage augmente lorsque le coefficient de variation passe de 0.1 à 0.4. Ce qui était 
prévisible lorsque nous savons que plus il y a de variabilité dans un système ou une 
machine, moins bonne est la performance de celle-ci. Nous remarquons toutefois que ce 
phénomène s'estompe lorsqu'on a 6 produits. Ceci est dû au fait que le système est plus 






























FIGURE 5.3.: EFFETS DU COEFICIENT DE VARIATION DU TEMPS DE 





















Ratio TM/Tpu = 1/1 
Coéficient de variation 
Nombre duTP 
de produits 0.1 004 
2 297.31 317.67 
4 239.88 247.02 
6 223.55 223.36 





Coéffic ient de variation du TP 
Ratio TM/Tpu = 10/1 
Coéficient de variation 
Nombre duTP 
de produits 0.1 004 
2 289.50 299.35 
4 241 .14 243.19 
6 224.68 221.66 
Nombre 
de produits 
a --4 --6 
0.4 
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e) L'effet du nombre de kanbans 
Comme nous pouvons le voir dans le tableau de l'analyse de la variance, l'effet du 
nombre de Kanbans est très peu significatif sur le temps de passage des commandes, 
ceci pour une raison fort simple : le taux d'arrivée des commandes (une commande par 
jour par type de produit) et les charges moyennes journalières aux stations sont 
déterminés de façon à permettre au système de sortir toutes les commandes de la 
journée. Ce qui veut dire que notre système tel que conçu ne nécessite pas un système 
Kanban pour gérer le flux de produits. De plus, le nombre de Kanbans par type de 
produits par station est le même à toutes les stations. (Voir paragraphe 4.3.3.). 
FIGURE 5.4.: EFFETS DU NOMBRE DE KANBANS EN FONCTION DU RATIO 
TMITPu ET DU NOMBRE DE PRODUITS 
Ratio TMITpu = 111 
Nombre Nombre de kan bans 
de produits 1 kan ban 2 kanbans 
2 309.45 305.53 
4 244.54 242.36 
6 223.44 223.05 




















Nombre de kan bans 
Ratio TMITpu = 10/1 
Nombre Nombre de kan bans 
de produits 1 kanban 2 kanbans 
2 293.66 295.18 
4 242 .5 241 .84 
6 223.30 223.05 
Nombre 
de produits 
a --4 --6 
2 kanbans 






















" a --4 --6 
., 
2 kanbans 
Nombre de kan bans 
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f) L'effet de la règle d'ordonnancement local 
La figure 5.5. à la page qui suit montre les tableaux des valeurs et les graphiques 
représentant les variations du temps de passage des commandes selon la règle 
d'ordonnancement local , en fonction du ratio TMCfTPu et du nombre de produits. Le 
premier tableau/graphique représente le cas du ratio 1/1 tandis que le deuxième 
représente celui du ratio 10/1. Nous remarquons sur les deux graphiques que la règle 
SPT se démarque très clairement des autres qui en général sont presque similaires. Ceci 
signifie que lorsque la commande ayant le plus court temps de production a priorité, le 
système fournit de meilleures performances en ce qui a trait au temps de passage. Il 
serait utile de mentionner que parmi les trois autres règles, Aléatoire semble donner de 
meilleurs résultats ; Ceci se voit surtout dans le cas où on a 2 produits avec un ratio de 
10/1. 
FIGURE 5.5.: EFFETS DE LA REGLE D'ORDONNANCEMENT 
EN FONCTION DU RATIO TM/Tpu ET DU NOMBRE DE PRODUITS 
Ratio TM/Tpu - 1/1 
Nombre Règle d'ordonnacement 
de produits FCFS RNKB SPT ALEATOIRE 
2 311 .93 310.81 301.75 305.47 
4 246.87 247.06 231.91 247.95 
6 228.47 228.77 208.08 228.50 




















a --4 --6 
FCFS RNKB SPT ALÉATOIRE 
Règles d'ordonnancement 
Ratio TM/Tpu = 10/1 
Nombre Règle d'ordonnacement 
de produits FCFS RNKB SPT ALEATOIRE 
2 301 .95 298.83 287.83 289.08 
4 246.02 245.83 232.91 243.91 
6 227.39 227.1 211.14 227.06 
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g) L'effet de l'interaction règle d'ordonnancement - coefficient de variation 
L'interaction la plus significative est celle de la règle d'ordonnancement et du 
coefficient de variation (Voir Anova). La figure 5.6. dans les deux pages qui suivent 
montrent les tableaux des valeurs et les graphiques représentant les variations du temps 
de passage des commandes selon la règle d'ordonnancement local et le coefficient de 
variation du temps de production, en fonction du ratio TMCITPu et du nombre de produits. 
La première page représente le cas de 2 produits tandis que les deuxième et troisième 
représentent ceux de 4 et 6 produits respectivement. Nous pouvons remarquer qu'à 2 
produits, l'interaction est très peu significative; les courbes des 2 niveaux du coefficient de 
variation se touchent à peine dans un cas et pas du tout dans l'autre. Toutefois, plus on 
augmente le nombre de produits, plus les courbes embarquent l'une dans l'autre pour 
illustrer l'effet de l'interaction. De plus nous remarquons que la différence entre SPT et les 
autres est plus importante avec un coefficient de variation de 0.4 qu'avec 0.1. Plus 
important encore, SPT est meilleur à 0.4 qu'à 0.1, ce qui constitue un résultat important 
parce que comme nous l'avons mentionné plus haut, la variabilité est supposée nuire à la 
performance d'un système. 
L'annexe A7 présente les graphiques illustrant l'interaction coefficient de variation -
nombre de machines. 
FIGURE 5.6.: INTERACTION RÈGLE D'ORDONNANCEMENT- COÉFFICIENT DE 
VARIATION EN FONCTION DU RATIO TMITPu ET DU NOMBRE DE PRODUITS 
Ralio TMlTPu = 1/1 
Nombre de produils = 2 
Coéfflcient de Régie d'ordonnancemenl 
variation du TP FCFS RNKB SPT ALEATOIRE 
0.1 299.83 299.41 294.08 295.91 
0.4 324.04 322.20 309.41 315.04 
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Ralio TMITPu = 10/1 
Nombre de produils = 2 
Régie d'ordonnancemenl 
FCFS RNKB SPT 
289.66 289.66 289.16 
314.25 308.00 286.50 
Coéfficient de 
variation du TP 


























Ratio TMITPu = 1/1 
Nombre de produils = 4 
Régie d'ordonnancemenl 
FCFS RNKB SPT 
242.16 242.16 233.5 

















E 225 ~ 
220 
215 
FCFS RNKB SPT 
Règle d'ordonnancement 
Coéfficient de 




Ratio TMlTPu = 10/1 
Nombre de produits = 4 
Coéfftcient de Règle d'ordonnancement 
variation du TP FCFS RNKB SPT ALEATOIRE 
0.1 242.58 242.58 237.20 242.20 
0.4 249.45 249.08 228.62 245.62 




















Ratio TMfTPu = 1/1 
Nombre de produits = 6 
Règle d'ordonnancement 
FCFS RNKB SPT 
226.50 226.50 214.54 
230.45 231.04 201.62 
Coéfficient de 

























Ratio TMlTPu 10/1 
Nombre de produits = 6 
Règle d'ordonnancement 
FCFS RNKB SPT 
226.50 226.50 219.25 
228.29 227.70 203.04 
Coéfficient de 


















E 200.00 ::. 
195.00 
190.00 
FCFS RNKB SPT 
Règle d'ordonnancement 
Coéfficient de 






5.2.2. Les effets des facteurs sur le niveau d'en-cours moyen 
a) L'analyse de la variance 
Le tableau qui suit est le sommaire de l'analyse de la variance sur le niveau d'en cours 
moyen dans le système. Nous pouvons y remarquer qu'à un niveau significatif de 5% 
(alpha =0.05), plusieurs facteurs et interactions ont une influence significative sur le 
niveau d'en cours moyen, tel que défini au paragraphe 4.3.4. Les facteurs/interactions 
significatifs sont ceux dont la valeur dans la colonne F est entre parenthèses. Toutefois, 
les deux premières lignes (ratio TMCITPu et mixe de produit) devraient être interprétées 
avec discernement, étant donné le type d'expérience (design expérimental) que nous 
avons mené. (Voir section 4.5.1). 














DL SC SCM F 
1 843.2868 843.2868 (4301.55) 
4 7130.3266 1782.5816 (9092.84) 
12 42.0710 3.5059 (17.88) 
6 46.4959 7.7493 (39.53) 
6 4.0481 0.6746 3.44 
18 117.8180 6.5454 (33.39) 
12 11.3425 0.9452 (4.82) 
12 6.2464 0.5305 2.66 
36 19.1740 0.5326 2.72 
6 4.5085 0.7514 3.83 
18 82.1493 4.5638 (23.28) 
18 1.9098 0.1061 0.54 
DL = Degrés de Liberté SC = Somme des Carrés 
SCM = Somme des Carrés Moyens F = Valeur du test Fisher 
A = Nombre de machines ou stations 
D = Coefficient de variation du TP 
B = Nombre de produits 
C = Ratio TMCITPu 
E = Nombre de Kanbans 
F = Règle d'ordonnancement 















Rappelons que le modèle utilisé est un plan d'expérience imbriqué ou hiérarchique où 
le facteur B (Nombre de produits) est imbriquée dans le facteur C (Ratio TMCITPu) et les 
autres facteurs/interactions sont imbriqués dans B et par conséquent dans C aussi. Ainsi , 
les valeurs résultats (voir sections suivantes) du nombre de produits sont fonction du ratio 
TMCITPu tandis que les valeurs des autres facteurs/interactions sont fonction du nombre 
de produits et du ratio TMCITPu. 
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b) L'effet du nombre de produits 
La figure 5.7. à la page qui suit montre le tableau des valeurs et le graphique 
représentant les variations du niveau d'en cours moyen dans le système, en fonction du 
nombre de produits et du ratio TMCITPu. Nous pouvons observer deux choses : 
Premièrement, la différence entre les courbes des deux ratios est minime, et augmente 
avec le nombre de produits; deuxièmement, le niveau d'en cours tend à augmenter avec 
le mixe de produits. Nous pouvons expliquer cette dernière observation par la façon dont 
nous avons déterminé les nombres moyens de produits par type, les temps de production 
unitaire moyens par type et les temps de montage moyens par type. En effet, tel que 
expliqué au paragraphe 4.3.3., ces différentes valeurs ont été déterminées en fonction du 
mixe de produit et du ratio TMCITPu de façon à correspondre à la charge journalière 
moyenne de 388 minutes. De plus, le plan hiérarchique choisi nous indique que nous ne 
devions pas comparer directement les différents niveaux du ratio et ceux du nombre de 
produits. 
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FIGURE 5.7.: EFFET DU NOMBRE DE PRODUITS EN FONCTION DU RATIO TMITPu 
Nombre de produits 
Ratio TMfTPu 2 4 6 
1/1 10.06 15.75 17.48 
10/1 10.64 14.28 13.24 
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2 4 6 
Nombre de produits 
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c) L'effet du nombre de machines ou stations 
La figure 5.8. à la page qui suit montre les tableaux des valeurs et les graphiques 
représentant les variations du niveau moyen d'en cours dans le système, selon le nombre 
de stations ou machines, en fonction du ratio TMCITPu et du nombre de produits. Le 
premier tableau/graphique représente le cas du ratio 1/1 tandis que le deuxième 
représente celui du ratio 10/1 . Nous remarquons sur les deux graphiques une légère 
augmentation du niveau d'en cours lorsque nous passons de 3 à 5 machines suivi d'une 
diminution lorsque nous passons de 5 à 7 machines. Ceci nous indique qu'il pourrait y 
avoir un début de tendance positive avec l'augmentation du nombre de machines ou 
stations en série. 
FIGURE 5.8.: EFFET DU NOMBRE DE MACHINES EN FONCTION DU RATIO 






























Ratio TM/Tpu - 1/1 
Nombre Nombre de machines 
de produits 3 5 7 
2 9.69 10.05 10.45 
4 15.54 16.01 15.71 
6 17.53 17.52 17.4 
VARIATION DU NIVEAU D'EN COURS 
Nombre 
'œ de produits 
a --4 --6 
5 7 
Nombre de machines 
Ratio TMITpu - 10/1 
Nombre Nombre de machines 
de produits 3 5 7 
2 10.56 10.79 10.58 
4 14.09 14.54 14.21 
6 13.03 13.49 13.2 






~ a --4 -- 6 
'" 
5 7 
Nombre de machines 
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d) L'effet du coefficient de variation du temps de production 
La figure 5.9. à la page qui suit montre les tableaux des valeurs et les graphiques 
représentant les variations du niveau moyen d'en cours dans le système, selon le 
coefficient de variation du temps de production, en fonction du ratio TMCITPu et du 
nombre de produits. Le premier tableau/graphique représente le cas du ratio 1/1 tandis 
que le deuxième représente celui du ratio 10/1. Nous remarquons sur les deux graphiques 
que le niveau d'en cours augmente lorsque le coefficient de variation passe de 0.1 à OA. 
Ce qui était prévisible lorsque nous savons que plus il y' a de variabilité dans un système 
ou une machine, moins bonne est la performance de celle-ci. Nous remarquons toutefois 
que l'ampleur de la différence est moindre avec un ratio de 10/1 ; ceci est du au fait que 
les produits (lots) passent la plus grande partie du temps à attendre la mise en course de 
la machine, et par conséquent peu de temps en production. La différence s'estompe 
également lorsqu'on a 6 produits. Ceci s'explique par le fait que le système est plus 
"serré" avec 6 produits et les différences sont par conséquent moins grandes. 
FIGURE 5.9.: EFFET DU COEFICIENT DE VARIATION DU TEMPS DE 
PRODUCTION EN FONCTION DU RATIO TM/Tpu ET DU NOMBRE DE PRODUITS 
Ratio TMlTpu = 1/1 
Coéficient de variation 
Nombre duTP 
de produits 0.1 0.4 
2 9.74 10.39 
4 15.42 16.08 
6 17.48 17.48 




de produ its 







Coéffic ient de variation du TP 
Ratio TMlTpu = 10/1 
Coéficient de variation 
Nombre du TP 
de produits 0.1 0.4 
2 10.54 10.75 
4 14.22 14.34 
6 13.36 13.12 
VARIATION DU NIVEAU D'EN COURS 
19.00 
17.00 Nombre 
c: 15.00 ~ e produits QI ,.. 






Coéffic ient de variation du TP 
90 
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e) L'effet du nombre de kanbans 
Comme nous pouvons le voir dans le tableau de l'analyse de la variance, l'effet du 
nombre de Kanbans est très peu significatif sur le niveau moyen d'en cours dans le 
système, ceci pour les même raisons que celles mentionnées lors de l'analyse du temps 
de passage : Le taux d'arrivée des commandes (une commande par jour par type de 
produit) et les charges moyennes journalières aux stations sont déterminées de façon à 
permettre au système de sortir toutes les commandes de la journée. Ce qui veut dire que 
notre système tel que conçu ne nécessite pas un système Kanban pour gérer le flux de 
produits. De plus, le nombre de Kanbans par type de produits par station est le même à 
toutes les stations. (Voir paragraphe 4.3.3.). 
FIGURE 5.10.: EFFET DU NOMBRE DE KAN BANS EN FONCTION DU RATIO 
TMITPu ET DU NOMBRE DE PRODUITS 
19.00 
17.00 




























Ratio TMITpu = 111 
Nombre Nombre de kan bans 
de produits 1 kanban 2 kanbans 
2 10.14 9.98 
4 15.86 15.63 
6 17.50 17.46 
VARIATION DU NIVEAU D'EN COURS 
Nombre de kanbans 
Ratio TMITpu = 10/1 
Nombre Nombre de kan bans 
de produits 1 kanban 2 kanbans 
2 10.62 10.67 
4 14.31 14.25 
6 13.26 13.21 
VARIATION DU NIVEAU D'EN COURS 
::; 
Nombre de kan bans 
Nombre 
de produits 
a --4 --6 
2 kanbans 
- c;. -5 
Nombre 
~ e produits 




f) L'effet de la règle d'ordonnancement local 
La figure 5.11. à la page qui suit montre les tableaux des valeurs et les graphiques 
représentant les variations du niveau d'en cours moyen dans le système, selon la règle 
d'ordonnancement local, en fonction du ratio TMCITPu et du nombre de produits. Le 
premier tableau/graphique représente le cas du ratio 1/1 tandis que le deuxième 
représente celui du ratio 10/1. Nous remarquons sur les deux graphiques que la règle 
SPT se démarque très clairement des autres qui en général sont presque similaires 
(comme dans le cas de temps de passage). Ceci signifie que lorsque la commande ayant 
le plus court temps de production a priorité, le système fournit de meilleures performances 
en ce qui a trait au niveau d'en cours. La règle ALEATOIRE suit avec des performances 
meilleures que celles des deux dernières (FCFS et RNKB) qui quant à elles donnent des 
résultats presque similaires. 
FIGURE 5.11.: EFFET DE LA REGLE D'ORDONNANCEMENT 
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Ratio TM/Tpu = 1/1 
Nombre Règle d'ordonnacement 
de produits FCFS RNKB SPT 
2 10.17 10.13 9.93 
4 15.42 15.71 15.60 
6 17.52 17.73 16.88 








~ -- 4 --6 
RNKB SPT ALÉATOIRE 
Règles d'ordonnancement 
Ratio TM/Tpu = 10/1 
Nombre Règle d'ordonnacement 
de produits FCFS RNKB SPT ALEATOIRE 
2 10.93 10.81 10.40 10.44 
4 14.60 14.76 13.67 14.08 
6 13.55 13.50 12.64 13.26 
VARIATION DU NIVEAU D'EN COURS 
-'" Nombre 
.cz • de produits 
a --4 --6 




g) L'effet de l'interaction règle d'ordonnancement - coefficient de variation 
Comme dans le cas du temps de passage, l'interaction la plus significative est celle de 
la règle d'ordonnancement et du coefficient de variation (Voir Anova) . La figure 5.12. dans 
les deux pages qui suivent montrent les tableaux des valeurs et les graphiques 
représentant les variations du temps de passage des commandes selon la règle 
d'ordonnancement local et le coefficient de variation du temps de production, en fonction 
du ratio TMCITPu et du nombre de produits. La première page représente le cas de 2 
produits tandis que les deuxième et troisième représentent ceux de 4 et 6 produits 
respectivement. Nous pouvons remarquer qu'à 2 produits, l'interaction est très peu 
significative; les courbes des 2 niveaux du coefficient de variation se croisent une fois 
dans un cas et pas du tout dans l'autre (en fait elles sont presque parallèles). Toutefois, 
plus on augmente le nombre de produits, plus les courbes embarquent l'une dans l'autre 
pour illustrer l'effet de l'interaction. De plus nous remarquons que la différence entre SPT 
et les autres est plus importante avec un coefficient de variation de 0.4 qu'avec 0.1. Et 
plus important encore, SPT est meilleur à 0.4 qu'à 0.1 , ce qui constitue un résultat 
important pour les mêmes raisons que dans le cas du temps de passage. Dans certains 
cas (4 et 6 machines), SPT performe moins bien (niveau d'en cours plus élevé) que les 
autres règles, lorsque le coefficient de variation du temps de production est à 0.1; Ce qui 
va à l'encontre des observations faites au paragraphe précédent et lors de l'analyse du 
temps de passage. Toutefois, ce phénomène étant de faible ampleur, il serait hâtif d'en 
tirer une conclusion finale. 
L'annexe A7 présente les graphiques illustrant l'interaction coefficient de variation -
nombre de machines. 
FIGURE 5.12.: INTERACTION RÈGLE D'ORDONN ANCEMENT- COÉFFICIENT DE 
VARIATION EN FONCTION DU RATIO TMITPu ET DU NOMBRE DE PRODUITS 
Coéfflcienl de 














































Ralio TMlTPu - 1/1 
Nombre de produits = 2 
Règle d'ordonnancement 
FCFS RNKB SPT ALEATOIRE 
9.79 9.78 9.67 9.71 
10.54 10.47 10.19 10.34 
VARtATION DU NIVEAU D'EN COURS 
, Coéfficient de 
--DA r~:JP 
RNKB SPT ALÉATOIRE 
Règle d'ordonnacement 
Ratio TMlTPu - 10/1 
Nombre de produits = 2 
Règle d'ordonnancement 
FCFS RNKB SPT ALEATOIRE 
10.55 10.53 10.53 10.54 
11 .32 11 .09 10.27 10.33 
VARtATtON DU NtVEAU D'EN COURS 
RNKB SPT 
Règle d'ordonnancement 
Ratio TMlTPu - 1/1 
Nombre de produils = 4 
Règle d'ordonnancement 
FCFS RNKB SPT 
15.10 15.14 15.71 
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Ratio TMrTPu = 10/1 
Nombre de produits = 4 
Régie d'ordonnancement 
FCFS RNKB SPT ALEATOIRE 
14.41 14.44 14.02 14.00 
14.79 15.08 13.32 14.16 
VARIATION DU NIVEAU D'EN COURS 
RNK8 SPT 
Règle d'ordonnancement 
Ratio TMrTPu = 1/1 
Nombre de produits = 6 
Régie d'ordonnancement 
FCFS RNKB SPT 
17.37 17.32 17.57 
17.68 18.14 16.18 
Coéfficient de 
variation du TP 





VARIATION DU NIVEAU D'EN COURS 
RNK8 SPT 
Règle d'ordonnancement 
Ratio TMrTPu = 10/1 
Nombre de produits = 6 
Régie d'ordonnancement 
FCFS RNKB SPT 
13.51 13.51 13.21 
13.59 13.48 12.07 
Coéfficient de 
variation du TP 















5.3. Comparaison sommaire avec les autres travaux 
Après avoir décrit et analysé les résultats des simulations et du traitement des 
données, nous nous sommes proposés de faire un retour en arrière afin de voir de façon 
globale, comment nos résultats se comparent à ceux obtenus lors des travaux similaires. 
Rappelons-nous que le but de ce travail était de déterminer l'effet ou les effets que 
peuvent avoir certaines règles d'ordonnancement, soumises à divers scénarios, sur la 
performance d'une ligne de production gérée par Kanbans. Le point d'intérêt principal est 
donc le facteur règle d'ordonnancement. Dans le chapitre 2, nous avons brièvement décrit 
les études pertinentes sur le Juste à Temps, et les avons divisé en deux groupes : Celles 
qui ont traité de l'aspect ordonnancement d'une part et celles qui ne touchent pas 
directement de l'ordonnancement d'autre part. A la lumière des résultats obtenus dans 
ces travaux, nous pouvons dire que nos résultats de façon globale vont dans la même 
direction. En effet, tout comme (Lee, 1987), (Lee et Seah, 1897), (Berkley, 1993), et 
(. .. 1996), nous avons trouvé la règle SPT largement plus performante que les autres. De 
la même façon, les résultats de (Huang et al, 1983), ceux de (Lee et Seah, 1987) ceux de 
(. .. 1996) et les nôtres sont similaires quant à la détérioration de la performance du 
système lorsqu'on augmente la variabilité du temps de production. Par ailleurs, nous 
avons établi l'influence significative du mixe de produits et du ratio TMCITPu sur la 
performance globale de notre système; résultat comparable à ceux de (. .. 1996). 
Toutefois, contrairement à ce que nous avons fait , aucun des autres travaux étudiés 
n'a fait varier le nombre de stations en série pendant les expérimentations; tous ont traité 
des systèmes dans lesquels le nombres de stations en série restait fixe. Également, 
l'évaluation des effets d'interactions que nous avons conduit a constitué une première 
dans ce type de système. 
En résumé, nous pouvons dire que nos résultats lorsqu'ils y' a lieu se comparent 
globalement à ceux obtenus dans les travaux qui ont traité de sujets similaires. Toutefois, 
étant donné les ajouts que nous avons apporté aux expérimentations, les champs de 
comparaisons sont restreints. 
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 
En guise de conclusion, nous pouvons dire que l'examen des différents travaux 
menés sur le JAT et particulièrement sur l'aspect ordonnancement nous à permis de 
constater que beaucoup restait à faire dans cet important domaine. La majorité des 
études antérieures ont en effet laissé paraître un certain nombre de lacunes au nombre 
desquelles l'absence d'expérimentations factorielles et par conséquent la non 
considération des effets d'interactions pourtant possibles sur la performance d'un système 
de production. D'autre part, ces travaux sont effectués sur des modèles assez restreints 
d'où leur faible validité externe ou en d'autres termes la difficile application des résultats à 
d'autres modèles relativement similaires. 
Ces manques, ajoutés à d'autres raisons, nous ont motivé à entreprendre l'étude 
des effets de certaines règles d'ordonnancement soumises à certains scénarios variables, 
sur la performance d'une ligne de production en JAT et gérée par Kanbans. Celle-ci s'est 
faite principalement en deux étapes successives, soient une simulation des différents 
scénarios suivie d'un traitement des résultats obtenus par la simulation. 
La simulation a été précédée de la construction du modèle représentant le 
système réel que nous voulions étudier. Malgré quelques caractéristiques simplificatrices 
de notre modèle, nous estimons avoir atteint les objectifs fixés au chapitre 2. Les modèles 
de simulation SLAM ont parailleurs été construits en tenant compte des considérations du 
design expérimental qui consistait en un plan hiérarchique ou imbriqué; ainsi, dans la plus 
part des cas, il fallait · juste changer des paramètres pour passer d'une cellule 
expérimentale à une autre. 
A la lumière des résultats obtenus, nous pouvons affirmer que les objectifs fixés 
ont été réalisés, et que le but de l'étude a été atteint. Ces résultats nous ont permis 
d'apprécier l'influence des différent facteurs, d'identifier les facteurs ou interactions ayant 
une influence significative sur la performance du système et de déterminer à quels 
niveaux des différent facteurs le système performe mieux. Nous avons par exemple pu 
observer de façon générale, les bonnes performances de la règle d'ordonnancement 
SPT. 
Toutefois, outre le nombre très limité des travaux sur l'ordonnancement en JAT, 
nous restons lucides et conscients de certaines limitations imposées volontairement à 
notre modèle, quoique ces dernières n'aient eu aucun impact sur l'atteinte de nos 
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objectifs. Ceci nous amène à émettre des suggestions ou recommandations pour des 
travaux futurs: il serait notamment très intéressant d'évaluer un système qui tient compte 
de certaines réalités telles que les pauses pour les opérateurs, la fiabilité des machines 
(en introduisant par exemple la notion de bris de machine), l'approvisionnement limité en 
matière première eUou des capacités finies pour les files d'entrée et de sortie des stations. 
Nous recommanderions également l'introduction dans une étude future , d'un système 
kanban à deux cartes car l'utilisation de kan bans de production et de transfert avec des 
temps de transport variables, pourrait avoir une influence significative sur le 
comportement des règles d'ordonnancement dans le JAT. 
Cette étude aura finalement constitué non seulement une opportunité 
extraordinaire d'apprentissage et de connaissance des sujets touchés, mais elle aura 
surtout contribué à nous procurer l'ouverture d'esprit nécessaire à l'analyse, la 
compréhension et l'amélioration des systèmes de production. 
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NOMBRE MOYEN DE PRODUITS, TEMPS DE PRODUCTION ET 
TEMPS DE MONTAGE MOYENS 
AI- 1 
• Les nombres moyens de produits par type (tailles moyennes des lots), les temps de 
production unitaire moyens par type et les temps de montage moyens par type sont 
déterminés en fonction du mixe de produit choisi et du ratio TM Cff Pu choisi, de façon 
a correspondre a la charge de 388 minutes. 
Mixe de produit = 2 
Ratio TMCITPu = 1/1 (TMC=TPu) 
388 minutes pour 2 produits ou 388/2 = 194 minutes par type de produit 
CM = TMC + (TPu * N) = 194 
or TMC = TPu d'ou CM = TPu (N+1) = 194 et par conséquent TPu = 194/ (N+1) 
Ainsi, pour des tailles moyennes de lot déterminées, nous avons les TPu et TMC 
moyens comme le montre le tableau suivant. 
N TPu TMC 
9 19.4 19.4 
7 24.25 24.25 
Mixe de produit = 2 
Ratio TMCITPu = 10/1 (TMC=TPu) 
388 minutes pour 2 produits ou 388/2 = 194 minutes par type de produit 
CM = TMC + (TPu * N) = 194 
or TMC = 10TPu d'ou CM = TPu (N+10) = 194 et par conséquent TPu = 194/ (N+1 0) 
Ainsi , pour des tailles moyennes de lot déterminées, nous avons les TPu et TMC 
moyens comme le montre le tableau suivant. 
N TPu TMC 
6 12.12 121.25 
10 9.70 97.00 
Mixe de produit = 4 
Ratio TMCITPu = 1/1 (TMC=TPu) 
388 minutes pour 4 produits ou 388/4 = 97 minutes par type de produit 
CM = TMC + (TPu * N) = 97 
or TMC = TPu d'ou CM = TPu (N+1) = 97 et par conséquent TPu = 97/ (N+1) 
Ainsi, pour des tailles moyennes de lot déterminées, nous avons les TPu et TMC 
moyens comme le montre le tableau suivant. 
N TPu TMC 
11 8.08 8.08 
8 10.77 10.77 
9 9.70 9.70 
5 16.16 16.16 
Mixe de produit = 4 
Ratio TMCITPu = 10/1 (TMC=TPu) 
388 minutes pour 4 produits ou 388/4 = 97 minutes par type de produit 
CM = TMC + (TPu * N) = 97 
AI- 2 
or TMC = 10TPu d'ou CM = TPu (N+10) = 97 et par conséquent TPu = 97/ (N+10) 
Ainsi , pour des tailles moyennes de lot déterminées, nous avons les TPu et TMC 
moyens comme le montre le tableau suivant. 
N TPu TMC 
6 6.06 60.6 
8 5.39 53.9 
3 7.46 74.6 
10 4.85 48.5 
Al- 3 
Mixe de produit = 6 
Ratio TMC/TPu = 1/1 (TMC=TPu) 
388 minutes pour 6 produits ou 388/6 = 64.66 minutes par type de produit 
CM = TMC + (TPu * N) = 64.66 
or TMC = TPu d'ou CM = TPu (N+1) = 64.66 et par conséquent TPu = 64.66/ (N+1) 
Ainsi, pour des tailles moyennes de lot déterminées, nous avons les TPu et TMC 
moyens comme le montre le tableau suivant. 
N TPu TMC 
6 9.24 9.24 
8 7.18 7.18 
3 16.16 16.16 
9 6.47 6.47 
5 10.78 10.78 
6 9.24 9.24 
Mixe de produit = 6 
Ratio TMC/TPu = 10/1 (TMC=10TPu) 
388 minutes pour 6 produits ou 388/6 = 64.66 minutes par type de produit 
CM = TMC + (TPu * N) = 64.66 
or TMC = 10TPu d'ou CM = TPu (N+10) = 64.66 et par conséquent TPu = 64.66/ (N+10) 
Ainsi, pour des tailles moyennes de lot déterminées, nous avons les TPu et TMC 
moyens comme le montre le tableau suivant. 
N TPu TMC 
6 4.04 40.4 
3 4.97 49.7 
8 3.59 35.9 
2 5.39 53.9 
4 4.62 46.2 





Reseau SLAM - 3 Stations et 2 Produits 
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Figure 4.3: Réseau SLAM à 3 stations et 2 produits 
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RESULTATS DES SIMULATIONS 
A-3 
A3-1 
RESULTATS DES SIMULATIONS POUR LA CONFIGURATION 1: 3 MACHINES ET 2 PRODUITS 
Cellule Niveaux des Numero de Tpass WlP UUlisaUon 
Experim. Facteurs ReplicaUon Nb. De Jobs Moyenne E. Type Min Max Moyenne E. Type Min Max Machine (%) 
1 RaUo=ll1 1 199 288 110 72.60 498 9.44 6.35 0 26.14 81 .00 
CV=O.l 2 200 285 107 79.50 522 9.29 6.52 0 28.63 60.00 
lKB 3 200 297 109 110.00 587 9.68 6.56 0 29.58 81 .00 
FCFS 4 200 283 107 111 .00 589 9.14 6.47 0 28.33 79.00 
2 RaUo=ll1 1 199 288 110 72.60 498 9.44 6.35 0 26.14 81 .00 
CV=O.l 2 200 285 107 79.50 522 9.29 8.52 0 28.83 80.00 
lKB 3 200 297 109 110.00 587 9.68 6.58 0 29.58 81 .00 
RNKB 4 200 283 107 111 .00 589 9.14 6.47 0 28.33 79.00 
3 RaUo=ll1 1 199 287 111 72.60 498 9.43 6.35 0 26.14 60.66 
CV=O.l 2 200 285 107 79.50 522 9.29 6.52 0 28.83 60.00 
lKB 3 200 294 110 110.00 587 9.62 6.58 0 29.58 81 .00 
SPT 4 200 281 107 111 .00 589 9.12 6.46 0 28.33 79.00 
4 RaUo=1/1 1 199 288 111 72.60 498 9.43 6.35 0 26.14 80.66 
CV=O.l 2 200 285 107 79.50 522 9.29 6.52 0 28.83 80.00 
lKB 3 200 295 109 110.00 587 9.66 6.58 0 29.58 81 .00 
ALEATOIRE 4 200 282 107 111 .00 589 9.13 8.46 0 28.33 79.00 
5 RaUo=l/l 1 199 288 110 72.60 498 9.44 6 .35 0 26.14 81 .00 
CV=O.l 2 200 285 107 79.50 522 9.29 6 .52 0 28.83 80.00 
2KB 3 200 297 109 110.00 587 9.68 6 .58 0 29.58 81 .00 
FCFS 4 200 283 107 111 .00 589 9.14 6.47 0 28.33 79.00 
6 Ratio=l/l 1 199 288 110 72.60 498 9.44 6 .35 0 26.14 81 .00 
CV=O.l 2 200 285 107 79.50 522 9.29 8 .52 0 28.83 80.00 
2KB 3 200 297 109 110.00 587 9.68 6.58 0 29.58 81 .00 
RNKB 4 200 283 107 111.00 589 9.14 6.47 0 28.33 79.00 
7 Ratio=l/l 1 199 287 111 72.60 498 9.43 6 .35 0 26.14 80.33 
CV=O.l 2 200 285 107 79.50 522 9.29 6.52 0 28.43 80.00 
2KB 3 200 293 110 110.00 587 9.62 6.58 0 29.58 80.66 
SPT 4 200 281 111 111 .00 589 9.12 6.46 0 28.33 78.33 
8 Ralio=l/l 1 199 287 111 58.00 498 9.42 6.35 0 26.14 80.33 
CV=O.l 2 200 285 107 79.50 522 9.28 6.52 0 28.83 80.00 
2KB 3 200 295 109 110.00 587 9.66 6.58 0 29.58 80.66 
ALEATOIRE 4 200 282 107 111 .00 589 9.13 6.46 0 28.33 78.33 
9 Ralio=l /l 1 200 319 145 4 .48 772 10.39 7.09 0 34.58 80.66 
CV=O.4 2 199 314 146 38.50 781 10.21 8.87 0 28.49 81 .00 
lKB 3 200 325 152 60.70 774 10.63 7.11 0 27.03 79.66 
FCFS 4 200 291 145 16.20 743 9.11 6.83 0 38.53 77.66 
10 RaUo=ll1 1 200 317 149 4 .48 1060 10.32 7.06 0 34.58 80.66 
CV=O.4 2 199 314 146 38.50 781 10.21 6 .87 0 28.49 81 .00 
lKB 3 200 325 152 60.70 774 10.63 7.11 0 27.03 79.66 
RNKB 4 200 292 162 16.20 1460 9.11 6 .86 0 38.53 77.66 
11 RaUo=1Il 1 200 304 141 4 .48 703 10.02 6.93 0 29.06 80.33 
CV=O.4 2 199 306 147 38.50 781 10.05 6 .81 0 28.49 80.66 
lKB 3 200 316 154 23.50 774 10.41 7.06 0 27.03 79.33 
SPT 4 200 284 148 16.20 990 6.93 6 .71 0 38.53 77.66 
12 RaUo=1Il 1 200 314 141 4.48 701 10.25 7.05 0 37.53 80.33 
CV=0.4 2 199 307 144 38.50 781 10.07 6 .80 0 28.49 80.66 
lKB 3 200 318 152 60.70 774 10.44 7.05 0 31 .19 79.33 
ALEATOIRE 4 200 290 143 16.20 743 9.09 6 .85 0 38.53 77.66 
13 Ratio=1Il 1 199 335 158 4.48 796 10.98 7.26 0 38.35 82.33 
CV- O.4 2 200 313 145 38.50 781 10.12 6 .84 0 27.30 81 .66 
2KB 3 200 323 150 60.70 774 10.55 7.11 0 29.20 60.00 
FCFS 4 200 287 141 16.20 668 8.98 6.72 0 37.41 78.00 
14 RaUo'1/1 1 199 333 191 4 .48 2020 10.91 7.26 0 38.35 81 .66 
CV=0.4 2 200 313 145 38.50 781 10.12 8 .84 0 27.30 81 .33 
2KB 3 200 323 150 60.70 774 10.55 7.11 0 29.20 79.66 
RNKB 4 200 287 145 16.20 888 8.96 6.70 0 37.41 78.00 
15 RaUo=l/l 1 199 313 151 4.48 735 10.38 7.01 0 30.40 81 .33 
CV=0.4 2 200 301 148 38.50 781 9.86 6 .76 0 27.30 60.66 
2KB 3 200 312 151 23.50 774 10.32 7.08 0 29.20 79.00 
SPT 4 200 280 141 16.20 711 8.84 6 .84 0 37.41 77.33 
16 Ratio=l/l 1 199 325 158 4.48 1020 10.78 7.24 0 37.53 81 .00 
CV'O.4 2 200 303 144 38.50 781 9.91 6 .78 0 27.30 80.33 
2KB 3 200 310 147 60.70 774 10.23 7.00 0 31 .19 78.66 
ALEATOIRE 4 200 285 140 16.20 668 8.95 6 .73 0 37.41 77.33 
17 RaUo=10/1 1 199 290 103 127.00 458 10.67 6 .11 0 21 .37 81 .00 
CV'O.l 2 200 287 99.8 126.00 474 10.42 6 .20 0 23.28 80.86 
lKB 3 200 293 101 126.00 517 10.60 6 .14 0 34.15 60.66 
FCFS 4 200 284 100 130.00 515 10.27 6 .20 0 25.76 79.33 
A3-2 
RESULTATS DES SIMULATIONS POUR LA CONFIGURATION 1: 3 MACHINES ET 2 PRODUITS 
Cellule Niveaux des Numero de Tpass WlP Utilisation 
Experim. Facteurs Replication Nb. De Jobs Moyenne E. Type Min Max Moyenne E. Type Min Max Machine (%) 
18 Ratio=1011 1 199 290 103 127.00 458 10.67 6 .11 0 21 .37 81 .00 
CV=0.1 2 200 287 99.8 126.00 474 10.42 6 .20 0 23.28 80.66 
1KB 3 200 293 101 126.00 517 10.60 6 .14 0 34.15 80.66 
RNKB 4 200 284 100 130.00 515 10.27 6 .20 0 25.76 79.33 
19 Ratio=10/1 1 199 290 103 127.00 458 10.67 6 .11 0 21 .37 81 .00 
CV=0.1 2 200 287 99.6 126.00 474 10.42 6 .20 0 23.26 60.66 
1KB 3 200 291 102 78.70 517 10.50 6 .18 0 34.15 80.33 
SPT 4 200 282 101 61 .30 515 10.20 6 .25 0 25.76 79.33 
20 Ratio=10/1 1 199 290 103 127.00 458 10.67 6 .11 0 21 .37 81 .00 
CV=0.1 2 200 287 99.8 126.00 474 10.42 6.20 0 23.28 80.66 
1KB 3 200 291 102 78.70 517 10.50 6.18 0 34.15 80.33 
ALEATOIRE 4 200 284 100 130.00 515 10.27 6.21 0 25.76 79.33 
21 Ratio=10/1 1 199 290 103 127.00 458 10.67 6.11 0 21 .37 81 .00 
CV=0.1 2 200 287 99.8 126.00 474 10.42 6.20 0 23.28 80.66 
2KB 3 200 293 101 126.00 517 10.60 6.14 0 34.15 80.66 
FCFS 4 200 284 100 130.00 515 10.27 6.21 0 25.76 79.33 
22 Ratio=10/1 1 199 290 103 127.00 458 10.67 6 .11 0 21 .37 81 .00 
CV=0.1 2 200 267 99.8 126.00 474 10.42 6 .20 0 23.26 60.66 
2KB 3 200 293 101 126.00 517 10.60 6.14 0 34.15 60.66 
RNKB 4 200 284 100 130.00 515 10.27 6 .21 0 25.76 79.33 
23 Ratio= 1 011 1 199 290 103 127.00 458 10.67 6 .11 0 21 .37 81 .00 
CV=0.1 2 200 287 99.8 126.00 474 10.42 6 .20 0 23.28 80.66 
2KB 3 200 291 102 78.70 517 10.50 6 .18 0 34.15 80.33 
SPT 4 200 282 101 61 .30 515 10.20 6 .25 0 25.76 79.33 
24 Ratio=10/1 1 199 290 103 127.00 458 10.67 6.11 0 21 .37 81 .00 
CV=0.1 2 200 287 99.8 126.00 474 10.42 6 .20 0 23.28 80.66 
2KB 3 200 291 102 78.70 517 10.50 6 .18 0 34.15 80.33 
ALEATOIRE 4 200 284 100 130.00 515 10.27 6 .21 0 25.76 79.33 
25 Ratio=10/1 1 200 317 136 4.68 656 11 .48 6 .74 0 32.57 82.00 
CV=0.4 2 199 312 140 39.10 752 11 .33 6 .77 0 32.75 81 .33 
1KB 3 200 317 139 62.60 696 11 .57 6 .81 0 31 .06 79.66 
FCFS 4 200 291 140 16.20 613 10.10 6 .45 0 29.91 79.00 
26 Ratio=10/1 1 200 315 142 4.68 955 11 .43 6 .69 0 32.57 82.00 
CV=0.4 2 199 312 140 39.10 752 11 .33 6 .77 0 32.75 81 .33 
1KB 3 200 312 141 18.40 696 11 .37 6.88 0 31 .06 79.66 
RNKB 4 200 264 136 16.20 594 9.09 6.49 0 29.91 77.66 
27 Ratio=10/1 1 200 297 132 4.68 650 10.70 6 .47 0 31 .29 81 .33 
CV=0.4 2 199 289 145 26.80 752 10.48 6 .88 0 38.75 80.33 
1KB 3 200 290 146 18.40 696 10.52 6 .92 0 31 .06 78.33 
SPT 4 200 272 140 18.20 594 9.46 6.48 0 29.91 78.33 
28 Ratio=10/1 1 200 301 136 4.68 650 10.83 6 .77 0 32.15 81 .00 
CV=0.4 2 199 287 143 26.80 752 10.40 6 .90 0 32.75 80.00 
1KB 3 200 292 141 51.40 696 10.56 6 .67 0 31 .06 78.33 
ALEATOIRE 4 200 281 142 16.20 613 9.69 6 .58 0 29.91 78.33 
29 Ratio=1011 1 199 332 150 4.68 766 12.05 7.00 0 36.10 82.66 
CV=0.4 2 200 312 140 39.10 752 11 .28 6.72 0 31 .57 81 .66 
2KB 3 200 314 139 62.60 691 11 .44 6.61 0 30.51 80.00 
FCFS 4 201 292 141 16.20 613 10.19 6.49 0 29.91 79.33 
30 Ratio=10/1 1 199 323 153 4.68 991 11 .74 6 .80 0 36.10 81 .00 
CV=0.4 2 200 312 140 39.10 752 11 .26 6.72 0 31 .57 61 .33 
2KB 3 200 314 139 62.60 691 11 .44 6.81 0 30.51 79.66 
RNKB 4 201 292 141 16.20 613 10.19 6.49 0 29.91 79.33 
31 Ratio=1011 1 199 266 141 4.68 650 10.28 6.52 0 31 .29 78.33 
CV=0.4 2 200 285 147 26.80 752 10.23 6 .87 0 31 .57 76.00 
2KB 3 200 285 142 18.40 677 10.38 6.93 0 30.51 76.66 
SPT 4 201 271 142 16.20 594 9.44 6.55 0 29.91 75.66 
32 Ratio=10/1 1 199 303 143 4.68 693 10.92 6.91 0 32.15 78.00 
CV=0.4 2 200 284 143 26.80 752 10.25 6.90 0 31 .57 77.33 
2KB 3 200 284 137 38.80 677 10.30 6 .81 0 30.51 76.00 
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The SAS Swstel'l 
lOTE: Copyright(c) 1989 by SAS Institute Inc •• Cary, NC USA. 
lOTE: SAS (r) Proprietary Sortware Re1.ase 6.09 T5027 
Licensed to UNIVERSITE DU QUEBEC A TROIS-RIVIERES, Site 00092~7004. 
lOTE: Running on IBM Model RS/6000 Serial NUl'lber 000038432000. 
Ohis ",essage is contained in the SAS newi rile~ and i5 presented upon 
nitiilliziltion. Edit thar ri14il'S "news· . in thar • ... isc/base" directory to 
lisp1i1y site-speciric news and inforl'liltion in the progral'l log. 
"he cOI'IPland 1ine option ·-nonew5" will prevent thi. disp1ay. 
lOTE: AUTOEXEC proeessing b4il'ginning; file i5 /p/sas/sas609/autoexec.las. 
lOTE: SAS initialization used: 
re.l ti",e 1.03 seconds 
cpu til'l4il' 0.61 seconds 
data "' .... 0; 
options pagesize • 60 line.ize • 80J 
input cell nPlach nprod ratio cv nkb regle tpals wipJ 
cards; 
lOTE: The data set WORK."EMO has 11~2 observations and 9 variables. 
lOTEr DATA statePl.nt usedl 
re.l tiPle 3.07 secondl 
cpu ti ... e 1.31 seconds 
. lS7 proc print; 
"1:58 run; 
IOTEI The PROCEDURE PRINT prlnted page. 1-21. 
IOTEI PROCEDURE PRINT used: 
r •• l tiPle 1.24 second. 
cpu ti",e 0.99 sarconds 
IOTEI The SAS SystePl usedl 
re.l tiPle S.38 second. 
cpu tiPle 2.94 seconds 
10TEr SAS Inltitut4il' Inc., SAS CaPlpul Drive, Cary, NC USA 27S13-2414 
Th" SAS SYIt.,,1'I 
17:29 Friday, July 26, 199 
OSS tELL NMACH NPROD RATIO CV NKS! REGLE TPASS WIP 
1 1 1 1 1 1 1 1 288 9.44 
2 1 1 1 1 1 1 1 28~ 9.29 
3 1 1 1 1 1 1 1 297 9.68 
4 1 1 1 1 1 1 1 283 9.14 
~ 2 1 1 1 1 1 2 288 9.44 
6 2 1 1 1 1 1 2 28~ 9.29 
7 2 1 1 1 1 1 2 297 9.68 
8 2 1 1 1 1 1 2 283 9.14 
9 3 1 1 1 1 1 3 287 9.43 
10 3 1 1 1 1 1 3 28~ 9.29 
11 3 1 1 1 1 1 3 294 9.62 
12 3 1 1 1 1 1 3 281 9.12 
13 4 1 1 1 1 1 4 288 9.43 
14 4 1 1 1 1 1 4 28~ 9.29 
115 4 1 1 1 1 1 4 295 9.66 
16 4 1 1 1 1 1 4 282 9.13 
17 15 1 1 1 1 2 1 288 . 9.44 
18 15 1 1 1 1 2 1 2815 9.29 
19 ~ 1 1 1 1 2 1 297 9.68 
20 ~ 1 . 1 1 1 2 1 283 9.14 
21 6 1 1 1 1 2 2 Z88 9.44 
22 6 1 1 1 1 2 2 2815 9.29 
23 6 1 1 1 1 2 2 297 9.68 
24 6 1 1 1 1 2 2 283 9.14 
215 7 1 1 1 1 2 3 287 9.43 
26 7 1 1 1 1 2 3 28~ 9.29 
2·7 7 1 1 1 1 2 3 293 9.62 
28 7 1 1 1 1 2 3 281 9.12 
29 8 1 1 1 1 2 4 287 9.42 
30 8 1 1 1 1 2 4 28:5 9.28 
31 8 1 1 1 1 2 4 2915 9.66 
32 8 1 1 1 1 2 4 282 9.13 
33 9 1 1 1 2 1 1 319 10.39 
34 9 1 1 1 2 1 1 314 10.21 
315 9 1 1 1 2 1 1 32:5 10.63 
36 9 1 1 1 2 1 1 291 9.11 
37 10 1 1 1 2 1 2 317 10.32 
38 10 1 1 1 2 1 2 314 10.21 
39 10 1 1 1 2 1 2 3215 10.63 
40 10 1 1 1 2 1 2 292 9.11 
41 11 1 1 1 2 1 3 304 10.02 
42 11 1 1 1 2 1 3 30b 10.05 
43 11 1 1 1 2 1 3 31b 10.41 
44 11 1 1 1 2 1 3 284 8.93 
415 12 1 1 1 2 1 4 314 10.25 
46 12 1 1 1 2 1 4 307 10.07 
47 12 1 1 1 2 1 4 318 10.44 
48 12 1 1 1 2 1 4 290 . 9.09 
49 13 1 1 1 2 2 1 3315 10.98 
150 13 1 1 1 2 2 1 313 10.12 
SI 13 1 1 1 2 2 1 323 10.155 
152 13 1 1 1 2 2 1 287 8.98 
\53 14 1 1 1 2 2 2 333 10.91 
154 14 1 1 1 2 2 2 313 10.12 
1515 14 1 1 1 2 2 2 323 10.155 
The SAS Syst.e", 2 
17:29 Friday. July 26. 1996 
OSS CELL NI'1ACH NPROD RATIO CV NKB ! REGLE TPASS WIP 
~6 14 1 1 1 2 2 2 287 8.96 
~7 1:5 1 1 1 2 2 3 313 10.38 
:58 1:5 1 1 1 2 2 3 301 9.86 
' :59 15 1 1 1 2 2 3 312 10.32 
ÔO 1:5 1 1 1 2 2 3 280 8.84 
ôl 16 1 1 1 2 2 4 32:5 10.78 
62 16 1 1 1 2 2 4 303 9.91 
ô3 16 1 1 1 2 2 4 310 10.23 
ô4 lô 1 1 1 2 2 4 28:5 8.9!5 
6:5 17 1 1 2 1 1 1 290 10.ô7 
66 17 1 1 2 1 1 1 287 10.42 
ô7 17 1 1 2 1 1 1 293 10.60 
ô8 17 1 1 2 1 1 1 284 10.27 
69 18 1 1 2 1 1 2 290 10.ô7 
70 18 1 1 2 1 1 2 287 10.42 
71 18 1 1 2 1 1 2 293 10.60 
72 18 1 1 2 1 1 2 284 10.27 
73 . 19 1 1 2 1 1 3 290 10.67 
74 19 1 1 2 1 1 3 287 10.42 
75 19 1 1 2 1 1 3 291 10.~0 
76 19 1 1 2 1 1 3 282 10.20 
77 20 1 1 2 1 1 4 290 10.67 
78 20 1 1 2 1 1 4 287 10.42 
79 20 1 1 2 1 1 4 291 10.~0 
80 ?O 1 1 2 1 1 4 284 10.27 
81 21 . 1 1 2 1 2 1 290 10.67 
82 21 1 1 2 1 2 1 287 10.42 
83 21 1 1 2 1 2 1 293 10.60 
84 21 1 1 2 1 2 1 284 10.27 
85 22 1 1 2 1 2 2 290 10.67 
86 22 1 1 2 1 2 2 287 10.42 
87 22 1 1 2 1 2 2 293 10.00 
88 22 1 1 2 1 2 2 284 10.27 
89 23 1 1 2 1 2 3 290 10.67 
90 23 1 1 2 1 2 3 287 10.42 
91 23 1 1 2 1 2 3 291 10.~0 
92 23 1 1 2 1 2 3 282 10.20 
93 24 1 1 2 1 2 4 290 10.67 
94 24 1 1 2 1 2 4 287 10.42 
95 24 1 1 2 1 2 4 291 10.~0 
96 24 1 1 2 1 2 4 284 10.27 
97 25 1 1 2 2 1 1 317 11.48 
98 25 1 1 2 2 1 1 312 11.33 
99 25 1 1 2 2 1 1 317 11.S7 
100 25 1 1 2 2 1 1 291 10.10 
101 26 1 1 2 2· 1 2 31:5 11.43 
102 26 1 1 2 2 1 2 312 11.33 
103 26 1 1 2 2 1 2 312 11.37 
104 26 1 1 2 2 1 2 264 9.09 
105 27 1 1 2 2 1 3 297 10.70 
106 27 1 1 2 2 1 3 289 10.48 
·107 27 1 1 2 2 1 3 290 10.S2 
108 27 1 1 2 2 1 :3 272 9.46 
109 28 1 1 2 2 1 4 301 10.83 
110 28 1 1 2 2 1 4 287 10.40 
The SAS Syst.", J 
17:29 Friday. July 26. 1996 
ODS CELL NMACH NPROD RATIO CV NKD f ' REGLE TPASS WIP 
111 28 1 1 2 · 2 1 4 292 10.58 
112 28 1 1 2 2 1 4 281 9.6~ 
113 29 1 1 2 2 2 1 3J2 12.0~ 
114 2~ 1 1 2 2 2 1 312 11.00 
115 29 1 1 2 2 2 1 314 11.44 
116 29 1 1 2 2 2 1 292 10.1~ 
117 30 1 1 2 2 2 2 J23 11. 74 
118 30 1 1 2 2 2 2 312 11.28 
119 30 1 1 2 2 2 2 314 11.44 
120 30 1 1 2 2 2 2 2~2 10.1~ 
121 31 1 1 2 2 2 3 286 10.28 
122 31 1 1 2 2 2 3 28~ 10.23 
123 31 1 1 2 2 2 3 285 10.38 
124 31 1 1 2 2 2 3 271 9.44 
12S 32 1 1 2 2 2 4 J03 10.92 
126 32 1 1 2 2 2 4 284 10.25 
127 32 1 1 2 2 2 4 284 10.30 
128 32 1 l , 2 2 2 4 280 9.67 
129 33 1 2 1 1 1 1 237 14.86 
130 33 1 2 1 1 1 1 241 14.8~ 
IJI 33 1 2 1 1 1 1 245 1~.J7 
132 ' 33 1 2 1 1 1 1 242 1~.14 
133 34 1 2 1 1 1 2 237 14.86 
IJ4 34 1 2 1 1 1 2 241 14.8~ 
135 ~4 1 2 1 1 1 2 24~ 1~.37 
136 34 1 2 1 1 1 2 242 15.14 
137 35 1 2 1 1 1 3 228 1~.40 
138 35 1 2 1 1 1 3 230 15.32 
139 35 1 2 1 1 1 3 234 1~.91 
140 35 1 2 1 1 1 3 233 15.58 
141 36 1 2 1 1 1 4 237 15.43 
142 36 1 2 1 1 1 4 238 15.34 
143 36 1 2 1 1 1 4 243 15.93 
144 36 1 2 1 1 1 4 240 15.67 
145 37 1 2 1 1 2 1 237 14.86 
146 37 1 2 1 1 2 1 241 14.89 
147 37 1 2 1 1 2 1 245 15.37 
148 37 1 2 1 1 2 1 242 15.14 
149 38 1 2 1 1 2 2 237 14.86 
150 38 1 2 1 1 2 2 241 14.89 
151 38 1 2 1 1 2 2 245 15.37 
152 38 1 2 1 1 2 2 242 1~.14 
153 39 1 2 1 1 2 3 228 15.40 
154 39 1 2 1 1 2 3 231 15.48 
155 39 1 2 1 1 2 3 235 15.94 
156 39 1 2 1 1 2 3 235 15.76 
157 40 1 2 1 1 2 4 237 15.44 
158 40 1 2 1 1 2 4 239 15.43 
159 40 1 2 1 1 2 4 245 15.99 
160 40 1 2 1 1 2 4 242 15.83 
161 41 1 2 1 2 1 1 252 15.69 
162 41 1 2 1 2 1 1 238 14.50 
163 41 1 2 1 2 1 1 24~ 15.53 
164 41 1 2 1 2 1 1 253 16.02 
165 42 1 2 1 2 1 2 ' 250 15.63 
The SAS Syst.e ... 4 
17:29 Friday, July 26, 1996 
OBS CEll NJ'lACH NPROD RATIO CV NKB f REGLE TPASS WIP 
166 42 1 2 1 2 1 2 238 14.87 
167 42 1 2 1 2 1 2 · 2:52 16.27 
168 42 1 2 1 2 1 2 26:5 17.33 
169 43 1 2 1 2 1 3 240 1:5.9:5 
170 43 1 2 1 2 1 3 221 14.31 
171 43 1 2 1 2 1 3 230 1:5.66 
172 43 1 2 1 2 1 3 23:5 1:5.74 
173 44 1 2 1 2 1 4 267 18.00 
174 44 1 2 1 2 1 4 237 1:5.04 
17:5 44 1 2 1 2 1 4. 2:58 16.90 
176 44 1 2 1 2 1 4 2:54 17.09 
177 4S 1 2 1 2 2 1 2:51 1:5.:53 
178 4S 1 2 1 2 2 1 238 14.66 
179 4S 1 2 1 2 2 1 248 lS.6:5 
180 4:5 1 2 1 2 2 1 246 1:5.:54 
181 46 1 2 1 2 2 2 249 16.07 
182 46 1 2 1 2 2 2 237 1:5.36 
183 46 1 2 1 2 2 2 248 16.0S 
184 46 1 2 1 2 2 2 249 16.11 
18S 11.·7 1 2 1 2 2 3 229 1:5.24 
186 47 1 2 1 2 2 3 220 14.38 
187 47 1 2 1 2 2 3 227 1:5.31 
188 47 1 2 1 2 2 · 3 22:5 lS.27 
189 48 1 2 1 2 2 4 247 16.09 
190 48 1 2 1 2 2 4 236 1:5.2S 
191 48 1 2 1 2 2 4 2S0 16.42 
192 48 1 2 1 2 2 4 241 16.0S 
193 49 1 2 2 1 1 1 239 14.32 
194 49 1 2 2 1 1 1 242 14.07 
19:5 49 1 2 2 1 1 1 244 14.S3 
196 49 1 2 2 1 1 1 242 14.20 
197 SO 1 2 2 1 1 2 239 14.32 
198 SO 1 2 2 1 1 2 242 14.07 
199 SO 1 2 2 1 1 2 244 IS.S3 
200 SO 1 2 2 1 1 2 242 14.20 
201 SI 1 2 2 1 1 3 233 13.93 
202 SI 1 2 2 1 1 3 236 13.69 
203 SI 1 2 2 1 1 3 238 14.09 
204 SI 1 2 2 1 1 3 237 13.90 
20S S2 1 2 2 1 1 4 239 13.83 
206 S2 1 2 2 1 1 4 240 13.74 
207 S2 1 2 2 1 1 4 243 14.01 
208 S2 1 2 2 1 1 4 242 13.84 
209 S3 1 2 2 1 2 1 239 14.32 
210 S3 1 2 2 1 2 1 242 14.07 
211 S3 1 2 2 1 2 1 244 14.S3 
212 S3 1 2 2 1 2 1 242 14.20 
213 S4 1 2 2 1 2 2 239 14.32 
214 :54 1 2 2 1 2 2 242 14.07 
21S :54 1 2 2 1 2 2 244 14.:53 
2U. S4 1 2 2 1 2 2 242 14.20 
217 S:5 1 2 2 1 2 3 233 13.93 
218 SS 1 2 2 1 2 3 236 13.69 
219 :5:5 1 2 2 1 2 3 238 14.09 
220 :5:5 1 2 2 1 2 3 237 13.90 
Th~ SAS Syst4t'" :5 
17:29 Friday, July 26, 1996 
OBS CELL NMACH NPROD RATIO CV NKB ! ' REGLE TPASS WIP 
221 ~6 1 2 2 1 2 4 239 13.83 
222 ~6 1 2 2 1 2 4 240 13.74 
223 ~6 1 2 2 1 2 4 243 14.01 
224 ~6 1 2 2 1 2 4 242 13.84 
22~ ~7 1 2 2 2 1 1 2~1 14.8~ 
226 ~7 1 2 2 2 1 1 238 13.98 
227 ~7 1 2 2 2 1 1 24~ 14.94 
228 57 1 2 2 2 1 1 246 14.44 
229 58 1 2 2 2 1 2 249 1:1.01 
230 58 1 2 2 2 1 2 239 14.13 
231 58 1 2 2 2 1 2 246 15.42 
232 58 1 2 2 2 1 2 251 1:1.42 
233 59 1 2 2 2 1 3 244 13.94 
234 59 1 2 2 2 1 3 224 12.8~ 
235 59 ·1 2 2 2 1 3 219 12.61 
236 :19 1 2 2 2 1 3 22~ 13.11 
237 60 1 2 2 2 1 4 247 14.43 
238 60 1 2 2 2 1 4 238 13.60 
239 60 1 2 2 2 1 4 23~ 13.~6 
240 : 60 1 2 2 2 1 4 244 13.84 
241 61 1 2 2 2 2 1 251 14.82 
242 61 1 2 2 2 2 1 238 13.98 
243 61 1 2 2 2 2 1 24~ 14.92 
244 61 1 2 2 2 2 1 241 13.95 
245 62 1 2 2 2 2 2 249 14.80 
246 62 1 2 2 2 2 2 239 14.12 
247 62 1 2 2 2 2 2 247 15.50 
248 62 1 2 2 2 2 2 243 14.81 
249 63 1 2 2 2 2 3 229 13.13 
250 63 1 2 2 2 2 3 221 12.65 
251 63 1 2 2 2 2 3 222 13.30 
252 63 1 2 2 2 2 3 223 12.68 
253 64 1 2 2 2 2 4 241 13.8~ 
2~4 64 1 2 2 2 2 4 234 13.40 
2S5 64 1 2 2 2 2 4 24~ 14.50 
2S6 64 1 2 2 2 2 4 236 13.36 
257 6S 1 3 1 1 1 1 22S 17.16 
258 6~ 1 3 1 1 1 1 226 17.29 
2S9 6S 1 3 1 1 1 1 223 16.72 
260 6~ 1 3 1 1 1 1 228 17.69 
261 66 1 3 1 1 1 2 225 17.16 
262 66 1 J 1 1 1 2 226 17.29 
263 66 1 3 1 1 1 2 223 16.72 
264 66 1 3 1 1 1 2 228 17.69 
265 67 1 3 1 1 1 3 212 17.33 
266 ' 67 1 3 1 1 1 3 213 17.37 
267 67 1 3 1 1 1 3 212 16.71 
268 67 1 3 1 1 1 3 216 18.03 
269 '68 1 3 1 1 1 4 224 17.27 
270 68 1 3 1 1 1 4 227 17.60 
271 68 1 3 1 1 1 4 223 16.98 
,272 68 1 3 1 1 1 4 228 18.09 
273 69 1 3 1 1 2 1 22~ 17.16 
274 69 1 3 ' 1 1 2 1 226 17.29 
275 69 1 3 1 1 2 1 223 16.00 
Th. SAS Swst.el'l 6 
17:29 Friday. July 26. 1996 
OSS CELL NMACH NPROD RATIO CV NKS 
r REGLE TPASS WIP 
276 69 1 3 1 1 2 1 228 17.69 
277 70 1 3 1 1 2 2 22:5 17.16 
278 70 1 3 1 1 2 2 226 17.29 
279 70 1 3 1 1 2 2 223 16.72 
280 70 1 3 1 1 2 2 228 17.69 
281 71 1 3 1 1 2 3 212 17.33 
282 71 1 3 1 1 2 3 213 17.37 
283 71 1 3 1 1 2 3 212 16.71 
284 71 1 3 1 1 2 3 216 18.03 
28~ 72 1 3 1 1 2 4. 224 17.27 
286 72 1 3 1 1 2 4 227 17.60 
287 72 1 3 1 1 2 4 223 16.98 
288 72 1 3 1 1 2 4 228 18.09 
289 73 1 3 1 2 1 1 235 17.74 
290 73 1 3 1 2 1 1 226 17.37 
291 73 1 3 1 2 1 1 234 17.6S 
292 73 1 J 1 2 1 1 236 18.38 
293 74 1 3 1 2 1 2 227 18.10 
294 74 1 3 1 2 1 2 224 18.01 
29~ 74 1 3 1 2 1 2 233 19.17 
296 74 1 3 1 2 1 2 234 19.91 
297 75 1 3 1 2 1 3 198 15.68 
298 7:i 1 3 1 2 1 3 195 15.64 
299 75 1 3 1 2 1 3 204 16.25 
300 ~5 1 3 1 2 1 3 208 17.02 
301 76 1 3 1 2 1 4 231 17.66 
302 76 1 3 1 2 1 4 222 17.46 
303 76 1 3 1 2 1 4 230 17.94 
304 76 1 3 1 2 1 4 237 18.78 
30~ 77 1 3 1 2 2 1 235 17.76 
306 77 1 3 1 2 2 1 226 17.41 
307 77 1 3 1 2 2 1 229 17.~0 
308 77 1 3 1 2 2 1 23~ 18.16 
309 78 1 3 1 2 2 2 237 19.19 
310 78 1 J 1 2 2 2 225 19.71 
311 78 1 J 1 2 2 2 232 19.80 
312 78 1 3 1 2 2 2 233 19.69 
313 79 1 3 1 2 2 J 205 16.05 
314 79 1 3 1 2 2 3 201 16.23 
31:1 79 1 J 1 2 2 3 202 16.00 
316 79 1 3 1 2 2 3 20S 16.53 
317 ao 1 3 1 2 2 4 229 17.S9 
318 80 1 3 1 2 2 4 226 17.61 
319 80 1 J 1 2 2 4 233 17.99 
320 ao 1 3 1 2 2 4 234 18.30 
321 al 1 3 2 1 1 1 226 13.37 
322 81 1 J 2 1 1 1 226 13.~4 
323 81 1 3 2 1 1 1 225 13.15 
324 al 1 3 2 1 1 1 228 13.60 
325 82 1 3 2 1 1 2 226 13.37 
326 82 1 3 2 1 1 2 226 13.:14 
327 82 1 3 2 1 1 2 225 13.15 
32a 82 1 3 2 1 1 2 228 13.60 
329 83 1 3 2 1 1 3 217 12.98 
330 83 1 3 2 1 1 3 218 13.33 
The SAS Sw s t.4t1'l 7 
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OBS CELL Nt1ACH NPROD RATIO CV NKB r- REGLE TPASS WIP 
331 83 1 3 2 1 1 . 3 218 12.97 
332 83 1 3 2 1 1 3 220 13.23 
333 84 1 3 2 1 1 4 22~ 13.15 
334 84 1 3 2 1 1 4 226 13.11 
335 84 1 3 2 1 1 4 225 12.92 
336 84 1 3 2 1 1 4 228 13.19 
337 85 1 3 2 1 2 1 226 13.37 
338 85 1 3 2 1 2 1 226 13.~4 
339 85 1 3 2 1 2 1 22~ 13.15 
340 85 1 3 2 1 2 1 228 13.60 
341 86 1 3 2 1 2 2 226 13.37 
342 86 1 3 2 1 2 2 226 13.~4 
343 86 1 3 2 1 2 2 225 13.15 
344 86 1 3 2 1 2 2 228 13.60 
345 87 1 3 2 1 2 3 217 12.98 
346 87 1 3 2 1 2 3 218 13.33 
347 87 1 3 2 1 2 3 218 12.97 
348 87 1 3 2 1 2 3 220 13.23 
349 88 1 3 2 1 2 4 22~ 13.15 
350 88 1 J · 2 1 2 4 226 13.11 
351 88 1 J 2 1 2 4 225 12.92 
352 88 1 3 2 1 2 4 228 13.19 
35J 89 1 3 2 2 1 1 234 13.~9 
354 89 1 3 2 2 1 1 222 13.32 
3~S 89 1 3 2 2 1 1 228 13.71 
356 è9 1 3 2 2 1 1 236 14.28 
357 90 1 3 2 2 1 2 225 12.47 
3S8 90 1 3 2 2 1 2 225 11.99 
359 90 1 3 2 2 1 2 226 12.18 
360 90 1 3 2 2 1 2 232 12.14 
361 91 1 3 2 2 1 3 204 11.86 
362 91 1 3 2 2 1 3 198 11.80 
363 91 1 3 2 2 1- 3 201 12.28 
364 91 1 3 2 2 1 3 203 11.90 
36S 92 1 3 2 2 1 4 225 13.14 
366 92 1 3 - 2 2 1 4 217 12.69 
367 92 1 3 2 2 1 4 227 13.22 
368 92 1 3 2 2 1 4 231 13.46 
369 93 1 3 2 2 2 1 234 13.61 
370 93 1 3 2 2 2 1 222 13.32 
371 93 1 3 2 2 2 1 228 13.72 
372 93 1 3 2 2 2 1 236 14.30 
373 94 1 3 2 2 2 2 236 12.26 
374 94 1 3 2 2 2 2 223 11.47 
37S 94 1 3 2 2 2 2 229 12.06 
376 94 1 3 2 2 2 2 230 12.63 
377 95 1 3 2 2 2 3 20~ 12.18 
378 9~ 1 3 2 2 - 2 3 198 11.80 
379 9~ 1 3 2 2 2 3 201 12.49 
380 9~ 1 3 2 2 2 3 203 12.12 
381 96 1 3 2 2 2 4 229 13.48 
382 96 1 3 2 2 2 4 222 13.00 
383 96 1 3 2 2 2 4 224 13.34 
384 96 1 3 2 2 2 4 230 13.71 
385 97 2 1 1 1 1 1 296 9.78 
The SAS Syst..1'1 8 
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CSS CELL NMACH NPRCD RATIO CV NKS 
! REGLE TPASS WIP 
J86 97 2 1 1 1 1 1 291 9.3S 
387 97 2 1 1 1 1 1 294 9.7S 
J88 97 2 1 1 1 1 1 290 9.61 
389 98 2 1 1 1 1 2 296 9.78 
J90 98 2 1 1 1 1 2 291 9.3S 
391 98 2 1 1 1 1 2 294 9.7S 
392 98 2 1 1 1 1 2 290 9.61 
J93 99 2 1 1 1 1 3 296 9.76 
394 99 2 1 1 1 1 3 289 9.33 
39S 99 2 1 1 1 1 J . 293 9.7S 
J96 99 2 1 1 1 1 3 290 9.60 
J97 100 2 1 1 1 1 4 29S 9.76 
398 100 2 1 1 1 1 . 4 290 9.34 
399 100 2 1 1 1 1 4 292 9.74 
400 100 2 1 1 1 1 4 290 9.60 
401 101 2 1 1 1 2 1 296 9.78 
402 101 2 1 1 1 2 1 291 9.3S 
403 101 2 1 1 1 2 1 294 9.7S 
404 101 2 1 1 1 2 1 290 9.61 
40S 102 2 1 1 1 2 2 296 9.78 
406 102 2 1 1 1 2 2 291 9.35 
407 102 2 1 1 1 2 2 294 9.7S 
408 102 2 1 1 1 2 2 290 9.61 
409 103 2 1 1 1 2 3 295 9.76 
410 103 2 1 1 1 2 3 289 9.32 
411 10l. 2 1 1 1 2 3 292 9.75 
412 . 103 2 1 1 1 2 3 289 9.S9 
413 104 2 1 1 1 2 4 29S 9.76 
414 104 2 1 1 1 2 4 290 9.34 
41S 104 2 1 1 1 2 4 292 9.74 
416 104 2 1 1 1 2 4 289 9.S9 
417 lOS 2 1 1 2 1 1 294 9.6S 
418 lOS 2 1 1 2 1 1 34S 11.42 
419 lOS 2 1 1 2 1 1 313 9.99 
420 lOS 2 1 1 2 1 1 333 10.91 
421 106 2 1 1 2 1 2 294 9.65 
422 106 2 1 1 2 1 2 343 11.34 
423 106 2 1 1 2 1 2 313 9.99 
424 106 2 1 1 2 1 2 333 10.91 
425 107 2 1 1 2 1 3 284 9.40 
426 107 2 1 1 2 1 3 328 11.07 
427 107 2 1 1 2 1 3 JOl 9.72 
.428 107 2 1 1 2 1 3 318 10.:50 
429 108 2 1 1 2 1 4 291 9.63 
430 108 2 1 1 2 1 4 337 11.23 
431 108 2 1 1 2 1 4 307 9.86 
432 108 2 1 1 2 1 4 317 10.47 
433 109 2 1 1 2 2 1 324 10.61 
434 109 2 1 1 2 2 1 336 11.14 
43S 109 2 1 1 2 2 1 317 10.18 
436 109 2 1 1 2 2 1 341 11.12 
437 110 2 1 1 2 2 2 J24 10.61 
438 110 2 1 1 2 2 2 J31 10.99 
439 110 2 1 1 2 2 2 317 10.18 
440 110 2 1 1 2 2 2 340 11.09 
The SAS S!Jst. .... ~ 
17:29 Friday, July 26, 199 i 
OBS CELL NHA CH NPROD RATIO CV NKB ! REGLE TPASS WIP 
441 111 2 1 1 2 2 3 310 10.26 
442 111 2 1 1 2 2 3 316 10.64 
443 111 2 1 1 2 2 3 301 9.84 
444 111 2 1 1 2 2 3 327 10.81 
44:5 112 2 1 1 2 2 4 316 10.41 
446 112 2 1 1 2 2 4 323 10.84 
447 112 2 1 1 2 2 4 310 10.06 
448 112 2 1 1 2 2 4 330 10.88 
449 113 2 1 2 1 1 1 293 10.79 
4:50 113 2 1 2 1 1 ,1 290 10.33 
4S1 113 2 1 2 1 1 1 290 10.72 
4:52 113 2 1 2 1 1 1 289 10.7~ 
4:53 114 2 1 2 1 1 2 293 10.79 
4S4 114 2 1 2 1 1 2 290 10.33 
4SS 114 2 1 2 1 1 2 290 10.72 
4S6 114 2 1 2 1 1 2 289 10.7~ 
4S7 11:5 2 1 2 1 1 3 293 10.79 
4:58 11:5 2 1 2 1 1 3 288 10.2S 
4S9 11S 2 1 2 1 1 3 290 10.72 
460 11S 2 1 2 1 1 3 289 10.7:5 
461 116 2 1 2 1 1 4 293 10.79 
462 116 2 1 2 1 1 4 290 10.33 
463 116 2 1 2 1 1 4 290 10.72 
464 116 2 1 2 1 1 4 289 10.7:5 
46S 117 2 1 2 1 2 1 293 10.79 
466 " 117 2 1 2 1 2 1 290 10.33 
467 117 ' 2 1 2 1 2 1 290 10.72 
468 117 . 2 1 2 1 2 1 289 10.7:5 
469 118 2 1 2 1 2 2 293 10.79 
470 118 2 1 2 1 2 2 290 10.33 
471 118 2 1 2 '1 2 2 290 10.72 
472 118 2 1 2 1 2 2 289 10.7S 
473 1-19 2 1 2 1 2 3 293 10.79 
474 119 2 1 2 1 2 3 288 10.2S 
47:5 119 2 1 2 1 2 3 290 10.72 
476 119 2 1 2 1 2 3 289 10.7S 
477 120 2 1 2 1 2 4 293 10.79 
478 120 2 1 2 1 2 4 290 10.33 
479 120 2 1 2 1 2 4 290 10.72 
480 120 2 1 2 1 2 . 4 289 10.7S 
481 121 2 1 2 2 1 1 30S 11.10 
482 121 2 1 2 2 1 1 320 11.60 
483 121 2 1 2 2 1 1 320' 11. :54 
484 121 2 1 2 2 l , 1 311 11.39 
48S 122 2 1 2 2 1 2 30~ 11.10 
486 122 2 1 2 2 1 2 31:5 11.39 
487 122 2 1 2 ' 2 1 2 278 9.97 
488 122 2 1 2 2 1 2 270 9.76 
489 123 2 1 2 2 1 3 285 10.27 
490 123 2 1 2 2 1 3 293 10.61 
491 123 2 1 2 2 1 3 290 10.42 
492 123 2 1 2 2 1 3 294 10.72 
493 124 2 1 2 2 1 4 289 10.3:5 
494 124 2 1 2 2 1 4 301 10.89 
49:5 124 2 1 2 2 1 4 297 10.63 
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496 124 2 1 2 2 1 4 284 10.29 
497 125 2 1 2 2 2 1 318 11.60 
498 125 2 1 2 2 2 1 329 12.00 
499 12~ 2 1 2 2 2 1 321 11.~7 
~OO 12~ 2 1 2 2 2 1 333 11.96 
~01 126 2 1 2 2 2 2 318 11.60 
~02 126 2 1 2 2 2 2 3-1~ 11.~4 
~03 126 2 1 2 2 2 2 321 11.~7 
~04 126 2 1 2 2 2 2 330 11.84 
~0:5 127 2 1 2 2 2 3 - 288 10.36 
~06 127 2 1 2 2 2 3 288 10.43 
~07 127 2 1 2 2 2 3 290 10.44 
~08 127 2 1 2 2 2 3 306 10.90 
~09 128 2 1 2 2 2 4 287 10.28 
~10 128 2 1 2 2 2 4 301 10.94 
~11 128 2 1 2 2 2 4 297- 10.66 
~12 128 2 1 2 2 2 4 29~ 10.~3 
~13 129 2 2 1 1 1 1 244 1~.38 
~14 129 2 2 _ 1 1 1 1 244 1:5.48 
:51:5 129 Z 2 1 1 1 1 244 1:5.22 
~16 129 2 2 1 1 1 1 243 1:5.30 
~17 130 2 2 1 1 1 2 244 t~.38 
S18 130 2 2 1 1 1 2 244 1:5.48 
~19 130 2 2 1 1 1 2 244 IS.22 
S20 130 2 2 1 1 1 2 243 IS.30 
~21 131 - 2 2 1 1 1 3 236 1~.86 
S22 131 2 2 1 1 1 3 236 16.12 
S23 131 2 2 1 1 1 3 232 IS.~6 
~24 131 2 2 1 1 1 3 242 16.64 
~2~ 132 2 2 1 1 1 4 24:5 16.09 
~26 132 2 2 1 1 1 4 243 16.1:5 
~27 132 2 2 1 1 1 4 243 IS.80 
~28 132 2 2 1 1 1 -4 244 IS.87 
~29 133 2 2 1 1 2 1 244 IS.38 
~30 133 2 2 1 1 2 1 244 IS.48 
S31 133 2 2 1 1 2 1 244 IS.22 
~32 133 2 2 1 1 2 1 243 IS.30 
S33 134 2 2 1 1 2 2 244 IS.38 
:534 134 2 2 1 1 2 2 244 1:5.48 
:53S 134 2 2 1 1 2 2 244 IS.22 
S36 134 2 2 1 1 2 2 243 IS.30 
S37 13~ 2 2 1 1 2 3 236 IS.89 
:538 13~ 2 2 1 1 2 3 236 16.10 
S39 13~ 2 2 1 1 2 3 23~ IS.80 
~40 13S 2 2 1 1 2 3 23:5 IS.89 
:541 136 2 2 1 1 2 4 24:5 16.09 
:542 136 2 2 1 1 2 4 243 16.19 
:543 136 2 2 1 1 2 4 243 1:5.80 
:544 136 2 2 1 1 2 4 244 lS.94 
:54:5 137 2 2 1 2 1 1 261 16.49 
~46 137 2 2 1 2 1 1 2~7 IS.97 
:547 137 2 2 1 2 1 1 264 16.43 
~48 137 2 2 1 2 1 1 2:52 1:5.81 
~49 138 2 2 1 2 1 2 248 16.24 
~:50 138 2 2 1 2 1 2 2:56 17.80 
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551 138 2 2 1 2 1 2 260 17.59 
~52 138 2 2 1 2 1 2 242 16.:52 
:S53 139 2 2 1 2 1 3 222 14.74 
:554 139 2 2 1 2 1 3 230 1:5.88 
:555 139 2 2 1 2 1 3 221 14.66 
:556 139 2 2 1 2 1 3 2.34 1~.97 
557 140 2 2 1 2 1 4 264 17.11 
558 140 2 2 1 2 1 4 274 18.42 
:S:S9 140 2 2 1 2 1 4 271 18.27 
560 140 2 2 1 2 1 4 249 16.63 
:561 141 2 2 1 2 2 1 261 16.53 
:S62 141 2 2 1 2 2 1 256 15.97 
:563 141 2 2 1 2 2 1 248 15.46 
:564 141 2 2 1 2 2 1 2:S6 16.07 
:565 142 2 2 1 2 2 2 260 17.07 
~66 142 2 2 1 2 2 2 2:S9 16.49 
:567 142 2 2 1 2 2 2 249 15.30 
568 142 2 2 1 2 2 2 251 16. H5 
569 143 2 2 1 2 2 3 239 16.20 
570 143 2 2 1 2 2 3 239 15.72 
:S71 143 2 2 1 2 2 3 225 15.00 
572 143 2 2 1 2 2 3 228 H5.47 
573 144 2 2 1 2 2 4 258 17.44 
:S74 144 2 2 1 2 2 4 2:S8 16.93 
575 144 2 2 1 2 2 4 248 16.24 
S76 144 2 2 1 2 2 4 248 16.50 
577 14~ 2 2 2 1 1 1 244 14.65 
578 145 . 2 2 2 1 1 1 243 14.47 
579 145 2 2 2 1 1 1 244 14.47 
580 145 2 2 2 1 1 1 243 14.82 
581 146 2 2 2 1 1 2 244 14.65 
582 146 2 2 2 1 1 2 243 14.47 
583 146 2 2 2 1 1 2 244 14.47 
584 146 2 2 2 1 1 2 243 14.82 
:S85 147 2 2 2 1 1 3 239 14.29 
586 147 2 2 2 1 1 3 237 14.15 
587 147 2 2 2 1 1 3 239 14.12 
588 147 2 2 2 1 1 3 238 14.42 
589 148 2 2 2 1 1 4 245 14.20 
590 148 2 2 2 1 1 4 242 14.14 
591 148 2 2 2 1 1 4 244 14.11 
592 148 2 2 2 1 1 4 244 14.35 
593 149 2 2 2 1 2 1 244 14.65 
594 149 2 2 2 1 2 1 243 14.47 
595 149 2 2 2 1 2 1 244 14.47 
596 149 2 2 2 1 2 1 243 14.82 
597 150 2 2 2 1 2 2 244 14.65 
598 1:50 2 2 2 1 2 2 243 14.47 
599 1:50 2 2 2 1 2 2 244 14.47 
600 ·150 2 2 2 1 2 2 243 14.82 
601 151 2 2 2 1 2 3 .239 14.29 
602 151 2 2 2 1 2 3 237 14.15 
603 151 2 2 2 1 2 3 239 14.12 
604 151 2 2 2 1 2 3 239 14.42 
605 152 2 2 2 1 2 4 244 14.23 
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606 H52 2 2 2 1 2 4 242 14.14 
607 1~2 2 2 2 1 2 4 244 14.11 
608 1~2 2 2 2 1 2 4 244 14.3~ 
609 1~3 2 2 2 2 1 1 263 1~.88 
610 1~3 2 2 2 2 1 1 2:54 14.86 
611 1~3 2 2 2 2 1 1 2~7 1~.11 
612 1:53 2 2 2 2 1 1 247 14.71 
613 1~4 2 2 2 2 1 2 26:5 16.13 
614 1:54 2 2 2 2 1 2 2:50 14.2C! 
61~ 1:54 2 2 2 2 1 2 . 248 13.69 
616 H54 2 2 2 2 1 2 249 1:5.:54 
617 1:5:5 2 2 2 2 1 3 236 13.98 
618 l:5S 2 2 2 2 1 3 229 13.:5C! 
619 1:5~ 2 2 2 2 1 3 231 13.39 
620 1:5:5 2 2 2 2 1 3 23:5 13.77 
621 1:56 2 2 2 2 1 4 247 14.~0 
622 1:56 2 2 2 2 1 4 261 14.96 
623 H56 2 2 2 2 1 4 2:50 14.22 
624 1:56 2 2 2 2 1 4 2:59 1:5.23 
62:5 1:57 2 2 2 2 2 1 2:59 1~.6C! 
626 1:57 2 2 2 2 2 1 2:56 1:5.23 
627 187 2 2 2 2 2 1 248 14.62 
628 187 2 2 2 2 2 1 2:56 18.32 
629 1:58 2 2 2 2 2 2 260 16.18 
630 1:58 2 2 2 2 2 2 2~8 1:5.91 
631 1:58 2 2 2 2 2 2 247 1:5.40 
632 1:58 2 2 2 2 2 2 2:51 1:5.61 
633 189 2 2 2 2 2 3 238 14.19 
634 1:59 2 2 2 2 2 3 239 14.01 
63S 1:59 2 2 2 2 2 3 22S 13.01 
636 1:59 2 2 2 2 2 3 226 13.28 
637 160 2 2 2 2 2 4 2:54 14.73 
638 160 2 2 2 2 2 4 2S1 14.42 
639 160 2 2 2 2 2 4 24S 13.87 
640 160 2 2 2 2 2 4 247 14.37 
641 161 2 3 1 1 1 1 228 17.6S 
642 161 2 3 1 1 1 1 226 17.46 
643 161 2 3 1 1 1 1 229 17.73 
644 161 2 3 1 1 1 1 226 17.:57 
64:5 162 2 3 1 1 1 2 228 17.6S 
646 162 2 3 1 1 1 2 226 17.46 
647 162 2 3 1 1 1 2 229 17.73 
648 162 2 3 1 1 1 2 226 17.:57 
649 163 2 3 1 1 1 3 216 17.78 
6:50 163 2 3 1 1 1 3 214 17.63 
6:5t 163 2 3 1 1 1 3 217 17.88 
6:52 163 2 3 1 1 1 3 214 17.60 
6S3 164 2 3 1 1 1 4 228 18.11 
6:54 164 2 3 1 1 1 4 226 17.70 
6SS 164 2 3 1 1 1 4 229 17.83 
6S6 164 2 3 1 1 1 4 226 17.61 
6S7 16:5 2 3 1 1 2 1 228 17.6:5 
6:58 16:5 2 J 1 1 2 1 226 17.46 
6S9 16S 2 J 1 1 2 1 229 17.73 
660 16:5 2 J 1 1 2 1 226 17.S7 
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661 166 2 J 1 1 2 2 228 17.65 
662 166 2 J 1 1 2 2 226 17.46 
663 166 2 J 1 1 2 2 229 17.73 
664 166 2 J 1 1 2 2 226 1~.~7 
66~ 167 2 J 1 1 2 3 216 17.78 
666 167 2 J 1 1 2 3 214 17.63 
667 167 2 J 1 1 2 3 217 17.90 
668 167 2 J 1 1 2 3 214 17.72 
669 168 2 J 1 1 2 4 228 18.11 
670 168 2 J 1 1 2 4 226 17.70 
671 168 2 3 1 1 2 4 229 17.8S 
672 168 2 3 1 1 2 4 228 17.79 
67J 169 2 3 1 2 1 1 2J2 17.93 
674 169 2 3 1 2 1 1 236 18.07 
67~ 169 2 3 1 2 1 1 2J2 18.18 
676 169 2 3 1 2 1 1 228 17.21 
677 170 2 3 1 2 1 2 234 17.:53 
678 170 2 3 1 2 1 2 227 16.38 
679 170 2 3 1 2 1 2 231 17.89 
680 170 2 3 1 2 1 2 2J9 19.79 
681 171 2 3 1 2 1 3 196 IS.69 
682 171 2 3 " 1 2 1 3 204 16.2S 
683 171 2 J 1 2 1 3 199 16.26 
684 171 2 3 1 2 1 3 208 16.62 
68S 172 2 3 1 2 1 4 224 17.91 
686 172 2 3 1 2 1 4 238 18.29 
687 172 2 3 1 2 1 4 224 17.46 
688 172 2 3 1 2 1 4 233 17.82 
689 173 2 3 1 2 2 1 232 17.92 
690 173 2 3 1 2 2 1 237 18.0S 
691 173 2 3 1 2 2 1 231 18.07 
692 173 2 3 1 2 2 1 226 17.17 
693 " 174 2 3 1 2 2 2 232 17.:57 
694 174 2 3 1 2 2 2 237 17.32 
69S 174 2 3 1 2 2 " 2 232 17.18 
696 174 2 3 1 2 2 2 229 16.7S 
697 17S 2 3 1 2 2 3 206 16.79 
698 17S 2 3 1 2 2 3 206 16.37 
699 17S 2 3 1 2"" 2 3 202 16.71 
700 I1S 2 3 1 2" 2 3 202 IS.86 
701 176 2 3 1 2: 2 4 229 18.11 
702 176 2 3 1 2 " 2 4 236 18.19 
703 176 2 3 1 2 2 4 228 18.15 
704 176 2 3 1 2 2 4 227 17.31 
70S 177 2 3 2 1 1 1 227 13.64 
706 177 2 3 2 1 1 1 226 13.60 
707 177 2 3 2 1 1 1 228 13.63 
708 177 2 3 2 1 1 1 227 13.67 
709 178 2 3 2 1 1 2 227 13.64 
710 178 2 3 2 1 1 2 226 13.60 
711 178 2 3 2 1 1 2 228 13.63 
712 178 2 3 2 1 1 2 227 13.67 
713 179 2 3 2 1 1 3 219 13.23 
714 179 2 3 2 1 1 3 219 13.21 
71S 179 2 3 2 1 1 3 221 13.33 
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:716 179 2 3 2 1 1 3 220 13.33 
717 180 2 3 2 1 1 4 227 13.24 
718 180 2 3 2 1 1 4 226 13.38 
719 180 2 3 2 1 1 4 228 13.47 
720 180 2 3 2 1 1 4 227 13.34 
721 181 2 3 2 1 2 1 227 13.64 
722 181 2 3 2 1 2 1 226 13.60 
723 181 2 3 2 1 2 1 228 13.63 
724 181 2 3 2 1 2 1 227 13.67 
72:5 182 2 3 2 1 2 2 227 13.64 
726 182 2 3 2 1 2 2 226 13.60 
727 182 2 3 2 1 2 2 228 13.63 
728 182 2 3 2 1 2 2 227 13.67 
729 183 2 3 2 1 2 3 219 13.23 
730 183 2 3 2 1 2 3 219 13.21 
.731 183 2 3 2 1 2 3 221 13.33 
732 183 2 3 2 1 2 3 220 13.33 
733 184 2 3 2 1 2 4 227 13.24 
734 184 2 3 2 1 2 4 226 13.38 
73:5 184 2 3 2 1 2 4 228 13.47 
736 184 2 3 2 1 2 4 227 13.34 
737 18S 2 3 2 2 1 1 224 13.34 
738 18S 2 3 2 2 1 1 231 13.61 
739 18S 2 3 2 2 1 1 234 14.18 
740 18S 2 3 2 2 .1 1 22S 13.48 
741 i86. 2 3 2 2 1 2 224 14.21 
742 186 2 3 2 2 1 2 230 14.79 
743 186 2 3 2 2 1 2 227 lS.28 
744 186 2 3 2 2 1 2 232 lS.:53 
74:5 187 2 3 2 2 1 3 207 12.24 
746 187 2 3 2 2 1 3 20:5 12.2:5 
747 187 2 3 2 2 1 3 202 12.11 
748 187 2 3 2 2 1 3 20S 12.19 
749 188 2 3 2 2 1 4 232 13.78 
7S0 188 ·2 · 3 2 2 1 4 229 13.44 
7S1 188 2 3 2 2 1 4 229 13.43 
7S2 188 2 3 2 2 1 4 234 13.60 
783 189 2 3 2 2 2 1 224 13.34 
784 189 · 2 3 2 2 2 1 230 13 .. S7 
78:5 189 2 3 2 2 2 1 233 14.02 
7S6. 189 2 3 2 2 2 1 227 13.37 
7S7 190 2 3 2 ' 2 2 2 223 14.27 
7sa .190 2 3 2 2 ' 2 2 233 1'4.97 
7S9 190 2 3 2 2 2 2 228 IS.13 
760 190 2 3 2 2 2 2 231 14.4S 
761 191 2 3 2 2 2 3 202 12.17 
762 191 2 3 2 2 2 3 . 20S 12.05 
763 191 2 3 2 2 2 3 202 12.37 
764 191 2 3 2 2 2 3 203 11.94 
765 19~ 2 3 2 2 2 4 222 13.00 
766 192 2 3 2 2 2 4 230 13.31 
767 192 2 3 2 2 2 4 221 13.48 
768 192 2 3 2 2 2 4 229 13.12 
769 193 3 1 1 1 1 1 32S 10.46 
770 193 3 1 1 1 1 1 316 10.34 
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.111 193 3 1 1 1 1 1 312 10.26 
:772 193 3 1 1 1 1 1 321 10.37 
i773 194 3 1 1 1 1 2 323 10.44 
:774 194 3 1 1 1 1 2 316 10.38 
773 194 3 1 1 1 ·1 2 308 10.13 
176 194 3 .1 1 1 1 2 320 10.34 
777 19.3 3 1 1 1 1 3 310 10.12 
778 193 3 1 1 1 1 3 296 9.97 
:779 193 3 1 1 1 1 3 300 9.96 
780 193 3 1 1 1 1 3 310 10.07 
781 196 3 1 1 1 1 4 316 10.:31 
.782 196 3 1 1 1 1 4 303 10~20 
783 196 3 . 1 1 1 1 4 303 10.03 
!784 196 3 1 1 1 · 1 4 311 10.09 1 10.46 1783 197 3 1 1 1 2 1 323 
i786 197 3 1 1 1 2 1 316 10.34 
)87 197 3 1 1 1 2 1 312 10.2tt 
788 197 3 1 1 1 2 1 321 10.37 
,·789 198 · 3 1 1 1 2 2 323 10.44 
790 198 3 1 1 1 2 2 316 10.38 . 
791 198 3 1 1 1 2 2 308 10.13 
792 '198 3 1 1 1 2 2 320 10.34 
793 199 3 1 1 1 2 3 3.10 10.13 
794 199 3 1 1 1 2 3 296 9.97 ' 
:793 199 3 1 1 1 2 3 300 9.96 
796 199 3 1 1 1 2 3 310 10.07 
797 200 3 1 1 1 2 4 . 316 10.31 
798 200 3 ' 1 1 1 2 4 303 .10.20 
799 200 3 1 1 1 2 ·4 303 10 •. 03 
800 200 3 1 1 1 2 4 311 10.09 
·801 201 3 1 1 2 1 1 368 12~ .33 
80.2 201 3 1 1 2 1 1 368 11.77 
803 201 3 1 1 2 1 1 .314 10.11 
804 201 3 1 1 2 1 1 J:l2 .. 11.71 
.803 202 J 1 1 2 1 2 362 12.44 
806 202 3 1 1 2 1 2 332 11.01 
801 202 3 1 1 2 1 2 314 . 1().11 
'808 202 3 1 1 2 1 2 347 11.48 
:809 · 203 3 1 1 2 1 3 331 12.16 
!810 203 3 1 1 2 1 3 328 10.74 
1811 203 3 1 1 2 1 3 308 . 9.93 
'812 203 3 1 1 2 1 · 3 ~34 11.23 
·813 204 3 1 1 2 1 4 335 12.27 
814 204 3 1 1 . 2 1 4 346 . 11.00 
815 204 3 1 1 2 1 4 307 9.95 
816 204 3 1 1 2 1 4 341 11.30 
817 203 3 1 1 2 2' 1 318 10.26' 
818 20~ 3 1 1 . 2 2 1 331 10.78 
·819 205 3 1 1 2 2 1 313 10.29 
820 20!S 3 1 1 2 2 1 303 . 9.58 
. 821 206 3 1 1 2 2 2 315 10.20 
822 206 3 1 1 2 2 2 328 10.66 
823 206 3 1 1 2 2 2 313 10.29 
824 206 3 1 1 2 2 2 303 9.38 
823 207 3 1 1 2 2 3 .304 9.93 
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8~6 207 3 1 1 2 2 3 307 10.21 
8~7 207 3 1 1 2 2 3 ~9a 9.93 
8~8 207 3 1 1 2 ~ 3 ~9:5 9.43 
829 208 3 1 1 2 ~ 4 306 10.13 
830 208 3 1 1 2 ~ 4 317 10.:53 
831 208 3 1 1 2 2 4 308 10.28 
832 208 3 1 1 2 ~ 4 ~98 9.49 
833 209 3 1 ~ 1 1 1 291 10.42 
834 209 3 1 2 1 1 1 ~90 10.:58 
83S 209 3 1 2 1 1 1 ~89 10.:5:5 
836 . 209 3 1 2 1 1 1 290 10.S~ 
837 210 3 1 2 1 1 ~ 291 10.42 
838 210 3 1 2 1 1 ~ 290 10.:58 
839 210 3 1 2 1 1 2 289 10.:5S 
840 210 3 1 2 1 1 2 ~90 10.S~ 
841 211 3 1 ~ 1 1 3 291 10.42 
842 211 3 1 2 1 1 3 290 10.S8 
843 211 3 1 2 1 1 3 289 10.SS 
844 211 3 1 ~ 1 1 3 290 10.S~ 
84S 212 3 1 2 1 1 4 ~91 10.42 
846 212 3 1 2 1 1 4 290 10.S8 
847 212 3 1 · 2 1 1 4 289 10.SS 
848 212 3 1 2 1 1 4 290 10.S2 
849 213 3 1 2 1 ~ 1 291 10.4~ 
8S0 213 3 1 2 1 2 1 290 10.S8 
8S1 213 3 1 2 1 2 1 289 10.SS 
8:52 âi3 3 1 2 1 2 1 290 10.:52 
8S3 214 3 1 2 1 2 2 291 10.42 
8S4 214 3 1 2 1 2 2 290 10.S8 
8SS 214 3 1 2 1 2 2 289 10.SS 
8S6 214 3 1 2 1 2 2 290 10.S2 
8S7 21S 3 1 2 1 2 3 291 10.42 
8S8 21S 3 1 2 1 2 3 290 10.SB 
8S9 21S 3 1 2 1 2 3 289 10.SS 
860 21S 3 1 2 1 2 3 290 10.S2 
861 216 3 1 2 1 2 4 291 10.42 
862 216 3 1 2 1 2 4 290 10.S8 
863 216 3 1 2 1 2 4 289 10.SS 
864 216 3 1 2 1 2 4 290 10.:52 
86S 217 3 1 2 2 1 1 321 11.S6 
866 217 3 1 2 2 1 1 316 11.24 
867 217 3 1 2 2 1 1 303 11.10 
868 217 3 1 2 2 1 1 31S 11.17 
869 218 3 1 2 2 1 2 328 11.74 
870 218 3 1 2 2 1 2 31S 11.22 
871 218 3 1 2 2 1 2 303 11.10 
872 218 3 1 2 2 1 2 312 11.0S 
873 219 3 1 2 2 1 3 29S 10.64 
874 219 3 1 2 2 1 3 276 9.82 
87S 219 3 1 2 2 1 3 2Bl 10.10 
876 219 3 1 2 2 1 3 28S 9.92 
877 220 3 1 2 2 1 4 290 10.42 
878 220 3 1 2 2 1 4 289 10.22 
879 220 3 1 2 2 1 4 27S 10.02 
880 220 3 1 2 2 1 4 286 9.90 
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.881 221 3 1 2 2 2 1 311 11.0b 
882 221 3 1 2 2 2 1 321 11.64 
aS3 221 3 1 2 2 2 1 308 11.24 
' 884 221 3 1 2 2 2 1 303 10.65 
88:5 222 3 1 2 2 2 2 306 10.94 
886 222 3 1 2 2 2 2 321 11.b4 
' 887 222 3 1 2 2 2 2 308 11.24 , 303 10.b5 :888 222 3 1 2 2 2 2 
,889 223 3 1 2 2 2 3 289 10.27 
;890 223 3 1 2 2 2 3 27~ 9.90 
891 223 3 1 2 2 2 3 276 9.90 
892 223 3 1 2 2 2 3 290 10.20 
893 224 3 1 2 2 2 4 277 9 •. 85 
894 224 3 1 2 2 2 4 283 10.13 
:89:5 224 3 1 2 2 2 4 277 10.07 
:·896 224 3 1 2 2 2 4 288 10.06 
!897 22:5 3 2 1 1 1 1 242 14.'7 
;898 . 22:S 3 2 1 1 1 1 240 14.00 
:899 22:S 3 2 1 1 1 1 243 15.07 
. 900 225 3 2 1 1 1 1 241 15.05 
901 226 3 2 1 1 1 2 242 14.97 
·902 226 3 2 1 1 1 2 240 14.95 
903 226 3 2 1 1 1 2 243 15.07 
904 226 3 2 1 . 1 1 2 241 15.05 
90:S 227 3 2 1 1 1 3 235 15.48 
906 '227 3 2 1 1 1 3 231 15.56 
907 227 3 2 1 1 1 3 233 15.59 
'908 227 3 2 1 1 1 3 230 15.55 
,909 228 3 2 1 1 1 4 243 15.72 
:910 228 3 2 1 1 1 4 241 15.76 
91.1 228 3 2 1 1 1 4 240 15.47 
912 228 3 2 1 1 1 4 239 15.58 
'913 229 3 2 1 1 2 1 242 14.97 
914 229 3 2 1 1 2 1 240 14.95 
915 229 . 3 2 1 1 2 1 243 15.07 
916 229 3 2 1 1 2 1 241 15.0:5 
917 230 3 .2 1 1 2 2 242 14.97 
918 230 . 3 2 1 1 2 2 240 14.95 
919 230 3 2 1 1 2 2 243 15.07 
,920 230 3 2 1 1 2 2 241 15.05 
921 231 3 2 1 1 2 3 234 15.41 
922 231 3 2 1 , 1 2 3 231 . 15.46 
'923 231 3 2 1 1 2 3 235 15.65 
924 231 3 2 1 1 2 3 233 IS.62 
92S 232 3 2 .1 1 2 4 243 15.63 
92.6 232 3 2 1 1 2 4 241 15.62 
927 ,232 3 2 1 1 2 4 243 1:5.68 
928 232 3 2 1 l ' 2 4 240 15.57 
929 233 3 2 1 2 1 1 243 15.12 
'30 233 3 2 1 2 1 1 262 16.36 
931 233 3 2 1 2 1 1 2:5' 16'.30 
.932 233 ' 3 2 1 2 1 1 245 15.37 
933 234 3 2 1 2 1 2 256 17.54 
'34 234 3 2 1 2 1 2 2:58 16.94 
935 234 3 2 1 2 1 2 263 16.57 
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OSS CELL NMACH NPROD RATIO CV NKB f REGLE TPASS WIP 
936 234 3 2 1 2 1 2 255 15.91 
937 235 3 2 1 2 1 3 22:5 1:5.35 
938 235 3 2 1 2 1 3 229 15.:51 
939 23:5 3 2 1 2 1 3 259 18.21 
940 235 3 2 1 2 1 3 231 1:5.71 
941 236 3 2 1 2 1 4 253 17.04 
942 236 3 2 1 2 1 4 272 18.33 
943 236 3 2 1 2 1 4 259 17.18 
944 236 3 2 1 2 1 4 259 16.93 
945 237 3 2 1 2 2 1 245 1:5.17 
946 237 3 2 1 2 2 1 252 1:5.82 
947 237 3 2 1 2 2 1 261 16.50 
948 237 3 2 1 2 2 1 245 15.30 
949 238 3 2 1 2 2 2 245 15.17 
9:50 238 3 2 1 2 2 2 252 1:5.81 
9:51 238 3 2 1 2 2 2 261 16.:50 
9S2 238 3 2 1 2 2 2 244 15.31 
9S3 239 3 2 1 2 2 3 224 14.80 
9:54 239 3 2 1 2 2 3 232 1S.49 
9S5 ·239 3 2 1 2 2 3 240 16.2:5 
9S6 239 3 2 1 2 2 3 223 15.04 
957 ·240 3 2 1 2 2 4 241 1:5.71 
9:58 240 3 2 1 2 2 4 2:53 16.55 
9:59 240 3 2 1 2 2 4 264 17.22 
960 240 3 2 1 2 2 4 240 15.75 
961 241 3 2 2 1 1 1 243 14.36 
962 241 3 2 2 1 1 1 241 14.32 
963 241 3 2 2 1 1 1 244 14.36 
964 241 3 2 2 1 1 1 242 14.28 
96S 242 3 2 2 1 1 2 243 14.36 
966 242 3 2 2 1 1 2 241 14.32 
967 242 3 2 2 1 1 2 244 14.36 
968 242 3 2 2 1 1 2 242 14.28 
969 243 3 2 2 1 1 3 238 13.95 
970 243 3 2 2 1 1 3 23:5 13.86 
971 243 3 2 2 1 1 3 239 13.86 
972 243 3 2 2 1 1 3 237 14.01 
973 244 3 2 2 1 1 4 243 13.81 
974 244 3 2 2 1 1 4 241 13.88 
975 244 3 2 2 1 1 4 243 13.96 
976 244 3 2 2 1 1 4 241 14.07 
977 245 3 2 2 1 2 1 243 14.36 
978 245 3 2 2 1 2 1 241 14.32 
979 245 3 2 2 1 2 1 244 14.36 
980 245 3 2 2 1 2 1 242 14.28 
981 246 3 2 2 1 2 2 243 14.36 
982 246 3 2 2 1 2 2 241 14.32 
983 246 3 2 2 1 2 2 244 14.36 
984 246 3 2 2 1 2 2 242 14.28 
985 247 3 2 2 1 2 3 238 13.9:5 
986 247 3 2 2 1 2 3 235 13.86 
987 247 3 2 2 1 2 3 239 13.86 
988 247 3 2 2 1 2 3 237 14.01 
989 248 3 2 2 1 2 4 243 13.81 
990 248 3 2 2 1 2 4 241 13.88 
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OBS CELL N"ACH NPROD RATIO CV Nt<B 
f ' REGLE TPASS WIP 
991 248 3 2 2 1 2 4 243 13.96 
992 248 3 2 2 1 2 4 241 14.07 
993 249 3 2 2 2 1 1 247 14.~4 
994 249 3 2 2 2 1 1 252 1~.02 
99~ 249 3 2 2 2 1 1 2~7 15.19 
996 249 3 2 2 2 1 1 242 14.27 
997 2~0 3 2 2 2 1 2 249 14.77 
998 250 3 2 2 2 1 2 252 15.87 
999 250 3 2 2 2 1 2 243 1~.05 
.000 250 3 2 2 2 1 2 250 15.77 
.001 251 3 2 2 2 1 3 213 12.37 
002 251 3 2 2 2 1 3 244 14.44 
003 251 3 2 2 2 1 3 232 13.69 
004 251 3 2 2 2 1 3 224 13.20 
005 252 3 2 2 2 1 4 244 13.76 
006 252 3 2 2 2 1 4 244 14.19 
007 252 3 2 2 2 1 4 242 14.16 
008 252 3 2 2 2 1 4 248 14.39 
009 253 3 2 2 2 2 1 246 14.50 
010 25J 3 2 2 2 2 1 248 14.71 
011 253 3 2 2 2 2 1 2~8 1:5.29 
012 253 3 2 2 2 2 1 242 14.22 
013 254 3 2 2 2 2 2 246 14.50 
014 254 3 2 2 2 2 2 247 14.61 
01:5 ·254 3 2 2 2 2 2 2:58 15.29 
016 254 3 2 2 2 2 2 242 14.19 
017 255 3 2 2 2 2 3 222 12.82 
018 255 3 2 2 2 2 3 230 13.34 
019 255 3 2 2 2 2 3 234 13.51 
020 2:55 3 2 2 2 2 3 222 12.94 
021 2:56 3 2 2 2 2 4 240 13.65 
022 256 3 2 2 2 2 4 245 14.21 
023 2:56 3 2 2 2 2 4 2:59 14.89 
024 256 3 2 2 2 2 4 239 13.85 
025 257 3 3 1 1 1 1 227 17.39 
026 2:57 3 3 1 1 1 1 224 17.10 
027 257 3 3 1 1 1 1 227 17.18 
028 257 3 3 1 1 1 1 229 17.87 
029 258 3 3 1 1 1 2 227 17.39 
030 258 3 3 1 1 1 2 224 17.10 
031 · 258 3 3 1 1 1 2 227 17.18 
032 258 3 3 1 1 1 2 229 17.87 
033 259 3 3 1 1 1 3 214 17.48 
034 259 3 3 1 1 1 3 213 17.4:5 
035 259 3 3 1 1 1 3 215 17.44 
036 259 3 3 1 1 1 3 218 18.06 
037 260 3 3 1 1 1 4 227 17.61 
038 260 3 3 1 1 1 4 224 17.45 
039 260 3 3 1 1 1 4 227 17.64 
040 260 3 3 1 1 1 4 230 18.00 
041 261 3 3 1 1 2 1 227 17.39 
042 261 3 3 1 1 2 1 224 17.10 
043 261 3 3 1 1 2 1 227 17.18 
044 261 3 3 1 1 2 1 229 17.87 
045 262 3 J 1 1 2 2 .227 17.39 
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OBS CELL NI1ACH NPROD RATIO CV NKB 
f ' REGLE TPASS WIP 
046 262 3 3 1 1 2 2 224 11.10 
041 262 3 3 1 1 2 2 227 17.18 
048 262 3 3 1 1 2 2 229 11.81 
049 , 263 3 3 1 1 2 3 21:5 11.:56 
OSO 263 3 3 1 1 2 3 213 17.43 
OSI 263 3 3 1 1 2 3 215 17.38 
OS2 263 3 3 1 1 2 3 218 . 18.06 
OS3 264 3 3 1 1 2 4 227 17.11 
OS4 264 3 3 1 1 2 4 224 17.41 
OS:5 264 3 3 1 1 2 4 227 17.56 
OS6 264 3 3 1 1 2 4 230 18.00 
OS1 265 3 3 1 2 1 1 227 11.33 
OS8 26:5 3 3 1 2 1 1 225 11.19 
059 265 3 3 1 2 1 1 224 17.30 
060 265 3 3 1 2 1 1 235 18.12 
061 266 3 3 1 2 1 2 224 11.15 
062 266 3 3 1 2 1 2 231 17.56 
063 266 3 3 1 2 1 · 2 234 18.02 
064 266. 3 3 1 2 1 2 237 18.41 
065 261 3 3 1 2 1 3 191 15.59 
066 267 3 3 1 2 1 3 194 15.62 
067 267 3 3 1 2 1 3 199 16.04 
068 267 3 3 1 2 1 3 202 16.62 
069 268 3 3 1 2 1 4 232 18.40 
010 ~68 3 3 1 2 1 4 23S 18.20 
071 268 3 3 1 2 1 4 231 18.00 
012 268 3 3 1 2 1 4 236 18.38 
01·3 . 269 3 3 1 2 2 1 227 17.37 
074 269 3 3 1 2 2 1 22S 17.16 
07S 269 3 3 1 2 2 1 224 17.28 
076 269 3 3 1 2 2 1 234 17.91 
077 270 3 3 1 2 2 2 221 11.37 
078 270 3 3 1 2 2 2 22S 17.16 
079 270 3 3 1 2 2 2 22S 17.40 
.080 270 3 3 1 2 2 2 236 18.18 
081 271 3 3 1 2 2 3 199 IS.92 
082 271 3 3 1 2 2 3 200 IS.78 
.083 271 3 3 1 2 . 2 3 200 16.05 
.084 271 3 3 1 2 2 3 207 16.81 
. 08~ 272 3 3 1 2 2 4 225 17.45 
.086 272 3 3 1 2 2 4 227 17.S7 
087 272 3 3 1 2 2 4 225 17.63 
.088 272 3 3 1 2 2 4 236 18.37 
.089 273 3 3 2 1 1 1 227 13.41 
.090 273 3 3 2 1 1 1 224 13.24 
.091 273 3 3 2 1 1 1 227 13.43 
.092 273 3 3 2 1 1 1 227 13.88 
.093 274 3 3 2 1 1 2 227 13.41 
.094 274 3 3 2 1 1 2 224 13.24 
.09S 274 3 3 2 1 1 2 227 13.43 
.096 274 3 3 2 1 1 2 221 13.88 
.097 21:5 3 3 2 1 1 3 220 12.98 
.098 27:5 3 3 2 1 1 3 218 12.91 
.099 27:5 3 3 2 1 1 3 220 13.3S 
.100 275 3 3 2 1 1 3 221 13.64 
1 
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OBS CEll N"ACH NPROD RATIO CV NKB f ' REGLE TPA55 WIP 
.101 276 3 J 2 1 1 4 226 13.06 
. 102 276 3 3 2 1 1 4 224 12.80 
. 103 276 3 3 2 1 1 4 228 13.12 
.104 276 3 3 2 1 1 4 228 13.72 
. 10:5 277 3 3 2 1 2 1 227 13.41 
. 106 277 3 3 2 1 2 1 224 13.24 
. 107 277 3 3 2 1 2 1 227 13.43 
.108 277 3 3 2 1 2 1 227 13.88 
.109 278 3 3 2 1 2 2 227 13.41 
.110 278 3 3 2 1 2 2 224 13.24 
111 278 3 3 2 1 2 2 227 13.43 
.112 278 3 3 2 1 2 2 227 13.88 
113 279 3 3 2 1 2 3 220 12.98 
114 279 3 3 2 1 2 3 218 12.91 
lH5 279 3 3 2 1 2 3 220 13.3~ 
116 279 3 3 2 1 2 3 221 13.64 
117 280 3 3 2 1 2 4 226 13.06 
118 280 3 3 2 1 2 4 224 12.80 
119 280 3 3 2 1 2 4 228 13.12 
120 280 3 3 2 1 2 4 228 13.72 
121 281 3 3 2 2 1 1 227 13.44 
122 281 3 3 2 2 1 1 224 13.46 
123 281 3 3 2 2 1 1 222 13.03 
124 281 3 3 2 2 1 1 232 13.91 
12:5 282 3 3 2 2 1 2 227 13.~1 
126 282 3 3 2 2 1 2 226 13.S9 
127 282 3 3 2 2 1 2 22:5 13.23 
128 282 3 3 2 2 1 2 227 13.78 
129 283 3 3 2 2 1 3 20:5 12.42 
130 283 3 3 2 2 1 3 204 12.09 
131 283 3 3 2 2 1 3 200 11.49 
132 283 3 3 2 2 1 3 212 12.79 
133 284 3 3 2 2 1 4 227 12.97 
134 284 3 3 2 2 1 4 228 13.34 
13:5 284 3 3 2 2 1 4 234 13.71 
136 284 3 3 2 2 1 4 228 13.64 
137 2a:5 3 3 2 2 2 1 227 13.S1 
138 28:5 3 3 2 2 2 1 224 13.43 
139 2a:5 3 3 2 2 2 1 224 12.98 
140 2aS 3 3 2 2 2 1 231 13.71 
141 2a6 3 3 2 2 2 2 227 13.S1 
142 286 3 3 2 2 2 2 224 13.43 
143 286 3 3 2 2 2 2 224 12.98 
144 286 3 3 2 2 2 2 231 13.71 
14S 287 3 3 2 2 2 :5 201 11.79 
146 287 3 3 2 2 2 3 201 11.9S 
147 287 3 3 2 2 2 3 202 11.~8 
148 287 3 3 2 2 2 3 204 11.86 
149 288 . 3 3 2 2 2 4 22S 13.13 
1:50 288 3 3 2 2 2 4 226 13.27 
1:51 288 3 3 2 2 2 4 227 13.07 
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*** No", de l·usager ; Georges King Tongartbou Wega (tonga~bo) 
*** 
.** Nort du Fichier 1 s.s.r.pp 
**. 
*** Dat.. de lou",issionl Lundi le 29 juillet. 1996 • 1:5; 13:48 
*** D.t.. d'irtprelsion 1 Lundi le 29 juillet. 1996 • 15113;50 
.** 
**************************.**************.* •••• *.***.****-******************. 
******************************************** •• ******************************f 
1 The SAS Sy5t.~ 
NOTE: Copy~ight(c) 1989 by SAS Institut. Inc., Car~. NC USA. 
NOTEI SAS (~) Propri.tary Sortwa~. R.l.as. 6.09 T~027 
Licens.d to UNIVERSITE DU QUEBEC A TROIS-RIVIERES, Site 00092~7004. 
NOTE: Running on IBM Model RS/6000 Serial Nu~ber 000038432000. 
This ft.ssage is contained in the SAS news ri1., and il p~.sented upon 
initialization. Edit the ril •• "news" ln the ·~lsc/bas." directo~y to 
display sit.-specl~ic news and inro~~atlon in the p~og~a~ log. 
Th. cO~ftand lin. option "-non.ws" will prevent th!. display. 
NOTEr AUTOEXEC proc.ssing beginningl rl1. is Ip/sas/sas609/autoexec.sas. 
NOTE: SAS initia1ization used; 
r.al ti~e 0.70 seconds 
cpu tifte 0.S8 seconds 













option. pagesize • 60 lin •• ize • 80; 
input c.11 ABC D E F tpa.s wipJ 
label Cell • 'Cellule expe~iftentale' 
A • 'Noftbre de ftachines' 
ca~ds; 
B • 'Noftbre de produit.' 
C • 'Ratio TM/TPu' 
D = 'Coe~~icl.nt de variation' 
E • 'Noftbre de kanbans' 
F • 'Regle d o~donnanceftent'J 
NOTE: The data .et WORK."E"O has · tiSa obse~vatlonl and 9 variables. 








real tifte 2.99 s.cond. 
cpu tifte 1.36 .econd. 
proc anova' 
cla.s Cell ABC D E F' 
ftodel tpa.s.C BCC) ACB C) DCB C) ECB C) FeB C) D*AeB C) E*ACB C) 
F*ACB C) D*ECB C) D*FCB C) E*F(B C), 
fteanl C B(C) A(B C) D(B C) E(B C) F(B C) D*A(B C) E*A(B C) F*A(B C 
D*E(B C) D*FCB C) E*F(B C) 1 DUNCANJ 
run' 
NOTE: The PROCEDURE ANOYA prlnt.d page. 1-10. 
NOTE: PROCEDURE ANOVA u.edr 
re~l tifte S.28 seconds 
cpu tifte 2.0S s.cond. 
NOTE: The SAS Syst.ft us.d: 
real tifte 9.02 seconds 
The SAS Sy5te~ 1~:06 Monday, July 29, 
cpu t1~. 4.03 seconds f" 
















The SAS S!Jst.e ... 
1~:06 Monday. July 29. 
t · Analysis of Variance Protedure 
Class Level Inforl'tôt.ion 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
23 24 2~ 26 27 28 2' 30 31 32 33 34 3~ 36 37 38 3' 40 41 
42 43 44 4~ 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 5' 60 
61 62 63 64 6~ 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 
80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 9.~ 96 97 98 
99 100 101 102 103 104 10~ 106 107 108 109 110 111 112 11 ; 
114 115 116 117 11& 119 120 121 122 . 123 124 125 126 127 
128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 
142 143 144 145 146 147 148 149 150 151 1~2 153 154 155 
156 157 158 1~9 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 
170 171 172 173 174 17~ 176 177 178 179 180 181 182 183 
184 185 186 187 188 189 190 191 192 193 194 195 196 197 
198 1'9 200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 
212 213 214 215 216 217 218 219 220 221 222 223 224 225 
226 227 228 229 230 231 232 233 234 235 236 237 238 239 
240 241 242 243 244 24~ 246 247 248 249 2~0 2~1 252 253 
2~4 255 256 257 258 259 260 261 262 263 264 265 266 267 
268 269 270 271 272 273 274 27~ 276 277 278 279 280 281 







The SAS Sylt..1'1 
1~106 "onday, July 29, 
Analysis of Variance t , Procedure 
Dep.ndent. Variable: TPASS 
Supt of Mean 
Source DF Squares Square F Value Pr 
"odel 149 1388804.~~64 9320.83~9 19~. 18 o. 
Errol" 1002 47850.7135 47.7~52 
Correct.ed Tot.al 1151 1436655.2700 
R-SqL,lar. C.Y. Root. MSE TPASS 
0.966693 2.702618 6.9105140 255.~ 
Source DF Anova SS "ean Square F -Value Pr 
C 1 6849.37~9 6849.3759 143.43 O. 
S(C) 4 1262798.3681 315699.~920 6610.79 O. 
A(e*C) 12 16161.2292 1346.7691 28.20 o. 
D(B*C) 6 27653.1198 4608.8~33 96.~1 o. 
E(B*C) 6 1102.4740 183.7457 3.85 o. 
F(B*C) 18 48928.0052 2718.2225 56.92 o. 
A*D(B*C) 12 2475.89~8 206.3247 --· 4.32 - o. 
A*E(B~C) 12 3718.6667 309.8889 6.49 o. 
A*F(S*Cl 36 1144.1042 31.7807 0.67 o. 
D*E(B*C) 6 1116.2865 186.0477 ,;- 3.90 o. 
D*FCB*C) 18 16333.5260 907.4181 19.00 o. 
E*F(B*C) 18 523.5052 29.0836 0.61 o. 
The SAS Syst.eM 
Analysi. or Variance Procedure 
Duncan', Multiple Range Test. ror variable: TPASS 
NOTE: This test. cont.rols t.he t.ype 1 cOMparisonwis. error rate, no1 









A1pha= O.O~ df'= 1002 MSE- 47.7~~2 
NUMber of' M.anl 2 
Crit.icat Range .7991 
Duncan Grouping N C 
A 2:58.13:54 :576 1 
B 2:53.2:587 :576 2 
or Level of' ------------TPASS------------
C N Mean SD 
1 192 307.494792 18.982217:5 
1 192 243.4:5312:5 10.3649:576 
1 192 223.4:58333 10.2077033 
2 192 294.427083 12.7720611 
2 192 242.17187:5 8.1379880 
2 192 223.177083 8.:548~920 
Levet or Levet of' Lev.1 of' --~---------TPASS------------
A B C N Pte.n SD 
1 1 1 64 298 .17187:5 ~ 1:5.3793870 
2 1 1 64 30:5.687:500~ 17.7423133 
3 1 1 64 318.625000, 17.9898560 
1 1 2 64 292.7812:50 12.9166667 
2 1 2 64 296.6562:50 13.1670811 
3 1 2 64 293.8437:50 12.091212:5 
1 2 1 64 240.796875 Jt 9.1:5:506:57 
2 2 1 64 245.718750 .,( 10.1872187 
3 2 1 64 243.8437:50 /. 10.6297258 
1 2 2 64 239.51562:5 7.1158044 
2 2 2 64 245.20312:5 8.3403393 
3 2 2 64 241.79687:5 7.996387~ 
1 3 1 64 223. 10937:5 'j( 10.2013338 
2 3 1 64 224.29681:5 Il 10.04:54202 
3 3 1 64 222.9687~0'" 10.4804713 
1 3 2 64 222.7812~0 9.2177688 
2 3 2 64 223.82812:5 8.4149427 
3 3 2 64 222.92187:5 8.06974:50 
The SAS Sylte ... 
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,. 
Ana\ysi& of Variane. Prot.dur. 
L.ve\ of Leve\ of Leve\ of ------------TPASS------------
D B C N ".an 50 
1 1 1 96 297.312500 -< 12.1631995 
2 1 1 96 317.677083l( 1'.1561422 
1 1 2 96 289.500000 2.3753116 
2 1 2 96 299.334167 16.5306600 
1 2 1 96 239 .883417 ~ 4.4482280 
2 2 1 96 247.02083311(' 13.0569434 
1 2 2 96 241.145833 2.7833307 
2 2 2 96 243.197917 11.1029819 
1 3 1 96 223.532083~ 5.5590037 
2 3 1 96 223. 364583 '~ 13.3630439 
1 3 2 96 224.687500 3.3789207 
2 3 2 96 221.666667 11.4410771 
L.v.l of Levet of Levet of ------------TPASS------------
E B C N " •• n SD 
1 1 1 96 309.458333 (' 21.6663293 
2 1 1 96 305.531230~ 15.7232333 
1 1 2 96 293.666667 11.9777572 
2 1 2 96 295.187500 13.3400478 
1 2 1 96 244.S41667X 11.3438903 
2 2 1 96 242.364383JC: 8.9632229 
1 2 2 96 242.500000 8.2116733 
2 2 2 96 241.843750 8.0933086 
1 3 1 96 223.447917X. 10.7702024 
2 3 1 96 223.468730~ 9.6692166 
1 3 2 96 223.302083 8.3956377 
2 3 2 96 223.032083 '8.7411547 
Lev.l of Lev.\ of L.vel of ------------TPASS------------
F B C N " •• n SD 
1 1 1 48 311.937300 - 21.6445229 
2 1 1 48 310.812500 il" 19.9539688 
3 1 1 48 ' 301.750000 ./ 15.2462064 
4 1 1 48 305.479167 ....... 17.2009272 
1 1 2 48 301.958333 14.5470013 
2 1 2 48 298.833333 13.0210255 
3 1 2 48 287.833333 6.2203334 
4 1 2 48 289.083333 5.9709700 
1 2 1 48 246. 87500CV' 7.2921555 
2 2 1 48 247.062300'- 7.4101892 
3 2 1 48 231.916667'- 6.6615228 
4 2 1 48 247.958333 ,. 10.1099452 
1 2 2 48 246.020833 6.0511634 
2 2 2 48 245.833333 5.5862039 
3 2 2 48 232.916661 7.1313526 
4 2 2 48 243.916667 3.5460615 
1 3 1 48 228.419167 .' 3.9139118 
2 3 1 48 228.770833 ," 4.1730623 
3 3 1 48 208 .083333 .,' 7.2371187 
4 3 1 48 228.500000 ,., 4.0475892 
• The' SAS Syst.e ... 
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" Anatysis of Variance proéedur. 
Levet of Levet of Leve1 of ~-----------TPASS------------
F B C N ".an 50 
1 3 2 48 227.39~833 3.4686412 
2 3 2 48 227.104167 2.6:516922 
3 3 2 48 211.14:5833 8.4902687 
4 3 2 48 227.062:500 2.9420376 
Levet of Levet of Levet o~ Levet or ------------TPASS----------
A (tJbditU) D (~cil.'f~) B L~w.~~ c N "e.n SD 
1 1 1 1 32 287.62~000 :5. H540i 
1 2 1 1 32 308.7187:50 14.98221 
2 1 1 1 32 292.187500 2.:5072", 
2 2 1 1 32 319.187:500 16.037H 
3 1 1 1 32 312.12:5000 8.3694'i 
3 2 1 1 32 32:5.12:5000 22.3704 1 
1 1 1 2 32 288.12:5000' 3.3287t 
1 2 1 2 32 297.437:500 16.8291'i 
2 1 1 2 32 290.37:5000 1.6412C 
2 2 1 2 32 302.937:500 16.3764«; 
3 1 1 2 32 290.000000 0.7184c 
3 2 1 2 32 297.687:50q,i 16.3123~ 
1 1 2 1 32 238.:5937:50 4.9439:: 
1 2 2 1 32 243.000000 11.6:5637 
2 1 2 1 32 241.812:500 3.69331: 
2 2 2 1 32 249.62:5000 13.832:5é 
3 1 2 1 32 239.250000 4.0719;! 
3 2 2 1 32 248.437:50q, 13.01844 
1 1 2 2 32 240.12:5000 3.02409 
1 2 2 2 32 238.9062:50 9.64318 
2 1 2 2 32 242.2:50000 2.39623 
2 2 2 2 32 248.1:562~0 10.84527 
3 1 2 2 32 241.062:500 2.:5:5188 
3 2 2 2 32 242. :5312:50,. 11.0:5990 
1 1 3 1 32 222.437:500 :5.70193 
1 2 3 1 32 223.7812:50 13.34343 
.2 1 3 1 32 224.312:500 5.47391 
2 2 3 1 32 224.2812:50 13.23298 
3 1 3 1 32 223.9062:50 5.49697 
3 2 3 1 32 222 • 0312:5~ 13.82723 
1 1 3 2 32 224.187:50 3.66709 
1 2 3 2 32 221.37:5000 12.4:5:572 
2 1 3 2 32 22:5.187:500 3.27687 
2 2 3 2 32 222.4687:50 11.37338 
3 1 3 2 32 224.687:500 3.20722 
3 2 3 2 32 221.1562:50 10.75267 
Levet or Lev.l of' Levet of' Level or ------------TPASS----------
A E B C N "ean SD 
1 1 1 1 32 298.0937:50 14.364741 
1 2 1 1 32 298.2:50000 16.:562681 
2 1 1 1 32 304.000000 18.08938: 
2 2 1 1 32 307.37:5000 17. :510821 
The SAS Systel'l 
15:06 Monday. JutW 29. 1 
Analysis of Variance Prod.dure 
Levet of Levet of Levet of Lev4tl of ------------TPASS----------
A E B C N Mean 5D 
3 1 1 1 32 326.2812:50 21.1846&1 
3 2 1 1 3~ 310.968750 9.37561 
1 1 1 2 32 292.468750 12.48737 
1 2 1 2 32 293.0937:50 13.:52:502 
2 1 1 2 32 293.843730 10.9075~ 
2 2 1 2 32 299.468730 14.73198 
3 1 1 2 32 294 .• 687300 12.7340'7 
3 2 1 2 32 293.000000 11.:5~332 
1 1 2 1 32 242.12:5000 10.2288~ 
1 2 2 1 32 239.468730 7.87803 
2 1 2 1 32 246.125000 12.4970'7 
2 2 2 1 32 243.312300 8.9422~ 
3 1 2 1 32 245.375000 11. 7~763 
3 ' 2 2 1 32 2"2.312300 9.30292 
1 1 2 2 32 240.093730 7.18133 
1 2 2 2 32 238.937300 7.11625 
2 1 ~ 2 32 243.331230 8.65833 
2 2 2 2 32 244.873000 8.13495 
3 1 2 2 32 241.873000 8.01310 
3 2 2 2 32 . 241.7·18730 8.1030'7 
1 1 3 1 32 222.906230 10.61757 
1 2 3 1 32 223.3.12300 9.93344 
2 1 3 1 32 224.136230 10.38333 
2 2 3 1 32 224.437300 9.64311 
3 1 3 1 32 223.281230 11.39675 
3 2 3 1 32 222.636230 9.6~070 
1 1 3 2 32 222.331230 9.20723 
1 2 3 · 2 32 223.031230 9.36873 
2 1 3 2 32 224.136230 8.33999 
2 2 3 2 32 223.:500000 8.60982 
3 1 3 2 32 223.218730 7.76:563, 
3 2 3 2 32 222.623000 8.47672: 
L4tv.l of' Levet of Levet of Levet of ----~-------TPAS8-~-------- · 
A F B C N "ean SD 
1 1 1 1 16 300.812300 17.66037: 
1 2 1 1 16 300.62:5000 17.23900, 
1 3 1 1 16 294.312:500 12.33112' 
1 4 1 1 16 296.937300 13.99747( 
2 1 1 1 16 309.062300 20.31493: 
2 2 1 1 16 308.362300 19.76835( 
2 3 1 1 16 301.123000 14.2:5423c 
2 4 1 1 16 304.000000 16.13733' 
3 1 1 1 16 323.937300 19.62810 1 
3 2 1 1 16 323.2:50000 16.693301 
3 3 1 1 16 309.812300 15.47134J 
3 4 1 1 16 313.300000 16.816631 
1 1 1 2 16 299.687:500 13.00541! 
1 2 1 2 16 297.000000 15.80293: 
1 3 1 2 16 283.937300 6.73740: 





























































































































































The SAS SystePl 
1~:06 Monday. Ju\y 29. 1 
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Th. SAS S~st..", 
15106 Monda~. JulW 29, , 
Analw sis of Variance f ' Procedure 
Leov.l of Level of Level of Level of ------------TPASS----------
A F B C N Mean SD 
3 1 3 2 16 226.312:500 2. 6259 ~ 
3 2 3 2 16 226.312:100 1.81:14~ 
3 3 3 2 16 .211.687:500 8.7614, 
3 4 3 2 16 227.375000 2.5000{ 
Level of Leveol of Leve1 of L.veo1 of ------------TPASS----------
D E B C N M.an SD 
1 1 1 1 48 297.375000 12.1963 l 
1 2 1 1 48 297.2:10000 12.2:187: 
2 1 1 1 48 321.:141667 22.4024i 
2 2 1 1 48 313.812500 14.4688: 
1 1 1 2 48 289.:500000 2.3879 1 
1 2 1 2 48 289.500000 2.3879 1 
2 1 1 2 48 297.833333 15.77411 
2 2 1 2 48 300.875000 17.28561 
1 1 2 1 48 239.7:10000 4.:5964f 
1 2 2 1 48 240.020833 4.33927 
2 1 2 1 48 249.333333 14.1891'i 
2 2 2 1 48 244.708333 11.:5038~ 
1 1 2 2 48 241.145833 2.82081 
1 2 2 2 48 241.145833 2.7751Cj 
2 1 2 2 48 243.854167 11.1622c 
2 2 2 2 48 242.:541667 11.1220t 
1 1 3 1 48 223.:520833 5.:592:5C 
1 2 3 1 48 223.:583333 5.5842«; 
2 1 3 1 48 223.375000 14.2:1396 
2 2 3 1 48 223.354167 12.:56047 
1 1 3 2 48 224.687500 3.39684 
1 2 3 2 48 224.687500 3.39684 
2 1 3 2 48 221.916667 11.2700:1 
2 2 3 2 48 221.416667 11.72346 
Level of Levet of Levet of Levet of ------------TPASS----------
I)~\~ FM B c N Me.n SD 
\ ,~ 
1 \l~ \" 1 1 24 299.833333 14.342:59 1 
1 2 1 1 24 299.416667 13.9:1930 
1 3 1 1 24 294.083333 8.85593 
1 4 1 1 24 295.916667 10.38777 
2 1 1 1 24 324.041667 21.11:1:58 
2 2 1 1 2·4 322.208333 18.6:1237 
2 3 1 1 24 309.416667 16.5:1009 
2 4 1 1 24 31:1.041667 __ · 17.48907 
1 1 1 2 24 289.666667 2.37132 
1 2 1 2 24 289.666667 2.37132 
1 3 1 2 24 289 .. 166667 2.6648:1 
1 4 1 2 24 289.500000 2.18691 ' 
2 1 1 2 24 314.2:10000 10.5:19351 
2 2 1 2 24 308.000000 16.73:179, 
2 3 1 2 24 286.500000 8.26201 : 
2 4 1 2 24 288.666667 8.22861 ~ 
The SAS Syst.4P'" 
1~'06 t1onday, July 29, 1 
Analysil of Yeri.ne. f ' Proe.dur@ 
L4Pv@l of L@vel of L.v@l of L@v.l of ------------TPASS----------
E F B C N t1@an 50 
1 1 2 1 24 247.37~000 8.0098~ 
1 2 2 1 24 247.87:5000 8.21bH 
1 3 2 1 24 .232 • 37~000 7.7~61~ 
1 4 2 1 24 2~0.~41667 12.1081:! 
2 1 2 1 24 246.37:5000 6.6320~ 
2 2 2 1 24 246.2:50000 6.:5822: 
2 3 2 1 24 231·.4:58333 :5.48491j 
2 4 2 1 24 24:5.37:5000 6.9:520E 
1 1 2 2 24 246.2:50000 6.26411 
1 2 2 2 24 24:5.916667 :5.:547:5: 
1 3 2 2 24 233.416667 7.6267C 
1 4 2 2 24 244.416667 :5. 7929~ 
2 1 2 2 24 24:5.791667 :5.9~621 
2 2 2 2 24 24:5.750000 :5.74267 
2 3 2 2 24 232.416667 6.7689t 
2 4 2 2 24 243.416667 :5.3642t 
1 1 3 1 24 228.666667 4.061U 
1 2 3 1 24 228.87:5000 4.3470:! 
1 3 3 1 24 207.416667 8.07:527 
1 4 3 1 24 228.833333 4.:5746t 
2 1 J 1 24 228.291667 3.8389é 
2 2 3 1 24 228.666667 4.0824S 
2 3 3 1 24 208.750000 6.3946~ 
2 4 3 1 24 228.166667 3.:50982 
1 1 3 2 24 227.37~00O 3.6~71S 
1 2 3 2 24 226.833333 2.07818 
1 3 3 2 24 211.:541667 8.30389 
1 4 3 2 24 227.4:58333 3.43864 
2 1 3 2 24 227.416667 3.3481:5 
2 2 3 2 24 227.37:5000 3.14:590 
2 3 3 2 24 210.7:50000 8.83299 
2 4 3 2 24 226.666667 2.3:5291 
Th~ SAS 9wst~,., 
1~:06 "onday, July 29. 
f ' Analysis of YariancfI Proc.dur. 
Leve1 of Levet of Leve1 of Leve1 of ------------TPASS--------· 
D F B C N Mean SD 
1 1 2 1 24 242.166667 2.160 
1 2 2 1 24 242.166667 2.160 
1 3 2 1 24 233.:500000 3.078 
1 4 2 1 24 241.708333 2.4:57 
2 1 2 1 24 2~1.~83333 7.~98 
2 2 2 1 24 2~1.9~8333 7.:584 
2 3 2 1 24 230.333333 8.716 
2 4 2 1 24 2~4. 208333/ 11.013 
1 1 2 2 24 242.:583333 1.471 
1 2 2 2 24 242.~83333 1.471 
1 3 2 2 24 237.208333 1.793 
1 4 2 2 24 242.208.333 1.667 
2 1 2 2 24 249.4:58333 6.928 
2 2 2 2 24 249.083333 6.289 
2 3 2 2 24 228.62~000 7.928 
2 4 2 2 24 24~ • 62:5000/ 7.347 
1 1 3 1 24 226.:500000 1.841 
1 2 3 1 24 226.:500000 1.841 
1 3 3 1 24 214.~41667 1.887 
1 4 3 1 24 226.666667 2.078 
2 1 3 1 24 230.4:58333 4.442 
2 2 3 1 24 231.041667 4.629 
2 3 3 1 24 201.62:5000 4.0~1 
2 4 3 1 24 230.33333:V 4.70~ 
1 1 3 2 24 226.:500000 1.142 
1 2 3 2 24 226.:500000 1.142 
1 3 3 2 24 219.2:50000 1.2:59 
1 4 3 2 24 226.:500000 1.3:51 
2 1 3 2 24 228.291667 4.648 
2 2 3 2 24 227.708333 3.:507 
2 3 3 2 24 203.041667 2.941 
2 4 3 2 24 227.62:5000 3.898 
L.v.l of L.vel of' L.vel of' Lev.1 of' ------------TPASB--------
E F B C N "e.n SD 
1 1 1 1 24 313.916667 2:5.063 
1 2 1 1 24 312.4:58333 22.640 
1 3 1 1 24 303.87S000 18.017 
1 4 1 1 24 307.S83333 20.179 
2 1 1 1 24 309.9S8333 17.916 
2 2 1 1 24 309.166667 17.191 
2 3 1 1 24 299.62S000 11.871 
2 4 1 1 24 303.37:5000 13.717 
1 1 1 2 24 301.000000 13.190 
1 2 1 2 24 296.041667 lS.S68 
1 3 1 2 24 288.208333 S.763 
1 4 1 2 24 289.416667 ~.:571 
2 1 1 2 24 302.916667 16.016 
2 2 1 2 24 301.62:5000 14.227 
2 3 1 2 24 287.4~8333 6.7~0 
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1 The SAS S!Jste", 
NOTEI CopyrightCc) 1989 by SAS Institut. Inc., Cary, NC USA. 
NOTE: SAS Cr) Proprietary So~tware Rel.ase 6.09 TS027 
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real ti",e 1.1~ ,econdl 
cpu ti~e 0.6~ seconds 
data ~e~oJ 
option, pagesize • 60 line,ize • 80; 
input cell ABC D E F tpa,s wlp; 
label Cell • 'Cellule experi~entale' 
A • 'No~bred. ~echines' 
B.' No~br. de produi t,' . 
C • 'Ratio T"/TPu' 
cardsJ 
D • 'Coe~fieient de variation' 
E • 'No~bre de kanbans' 
F • 'Regle d ordonnance~ent'J 
NOTEI The data ,et WORK."EMO has 11~2 observations and 9 variable •• 








reel ti~. 2.19 .econds 
cpu tl~e 1.39 seconds 
proc enove' 
cless C.ll ABC D E FJ 
~od.l wip.C BCC) ACB C) DCB C) ECB C) FCB C) D*ACB C) E*A(B C) 
F*ACB C) D*ECB C) D*FCB C) E*FCB C), 
~.ens C BCC) ACB C) DCB C) ECB C) FCB C) D*ACB C) E*ACB C) F*ACB C) 
D*ECB C) D*FCB C) E*FCB C) 1 DUNCANJ 
runJ 
NOTEI The PROCEDURE ANOVA prlnted pages 1-10. 
NOTEI PROCEDURE ANOVA used' 
real ti~e 4.38 seconds 
cpu tiA. 2.16 .econds 
NOTEI The SAS Sy.te", used' 
real ti~e 7.77 seconds 
2 
cpu tiJlul' 
Theo SAS Systeol'l 
4.24 seconds 
Hi:40 J1onday, July 29, l ' 
f ' 










The SAS Sy.t~~ 
1~:40 Monday, July 29, 1~ 
AnalY5is of Varianc. ProcJdure 
ClaIs Levet lnfor~ation 
1 2 3 4 ~ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
23 24 2~ 26 27 28 29 30 31 32 33 34 3~ 36 37 38 39 40 41 
42 43 44 4~ .46 47 48 49 ~O ~1 ~2 ~3 ~4 ~~ ~6 57 ~8 ~9 60 
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 
80 81 82 83 84 8~ 86 87 88 89 90 91 ~2 93 94 95 96 97 98 
99 100 101 102 103 104 10~ 106 107 108 109 110 111 112 113 
114 11~ 116 117 118 119 120 121 122 123 124 12~ 126 127 
128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 
142 143 144 14~ 146 147 148 149 1~0 1~1 152 1~3 1~4 15~ 
1~6 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 
170 171 172 173 174 17~ 176 177 178 179 180 181 182 183 
184 18~ 186 187 188 189 190 191 192 193 194 195 196 197 
198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 
212 213 214 21~ 216 217 218 219 220 221 222 223 224 22~ 
226 227 228 229 230 231 232 233 234 23~ 236 237 238 239 
240 241 242 243 244 24~ 246 247 248 249 2~0 251 252 2~3 
2~4 2~~ 2~6 257 2~8 259 260 261 26ê 263 264 26~ 266 267 
268 269 270 271 272 273 274 27~ 276 277 278 279 280 281 







The SAS Syst.el't 
15:40 Monday, July 29, 1 
Analysis or Variance 
f ,. 
Procedure 
Dependent. Variable: WIP 
SuPt or Mean 
Source DF Squares Square F Value Pr 
MOdel 149 8309.377~890 ~~.7676348 284.47 0.0 
Error 1002 196.43447~~ 0.1960424 
Correct.ed Tot.al 1151 8505.8120645 
R-Square C.V. Root. MSE WIP Mi 
0.976906 3.261356 0.4427667 13.~76 
Source DF Anova SS Mtun Square F Value Pr : 
C 1 843.2868897 843.2868897 4301.~~ O.O( 
BCC) 4 7130.3266681 1782.~816670 9092.84 0.0< 
ACB4C) 12 42.0710271 3 .5059189 17.88 O.O( 
D(B*C) 6 46.4959724 7.7493287 39.~3 0.0< 
ECB4C) 6 4.048174~ 0.6746957 3.44 O.Oc 
F(B*C) 18 117.8180297 6.5454461 33.39 O.O( 
A*D(B4C) 12 11.3425792 0.9452149 4.82 0.0< 
A*ECB4C) 12 6.2464396 0.5205366 . 2.66 O.OC 
A*F(B*C) 36 19.1740813 0.5326134 2.72 O.O( 
D*E(B*C) 6 4.5085203 0.7514201 J.83 O.OC 
»*F(S*C) 18 82.1493589 4.5638533 23.28 O.O( 
E*FCS*C) 18 1.9098484 0.1061027 0.~4 O.9~ 
The SAS Syst.e", 
NOTE: This t..st. cont.rols t.he t.yp. 1 co"'parisonwise error rat.e. not 









Alpha- O.O~ dfa 1002 "SE- 0.19b042 
Nu",ber of " •• ns 2 
Criticat Rang. .0~120 
Duncan Grouping N C 
14.43174 S7b 1 
B 12.720S7 S76 2 
of Level of 
-------------WIP-------------C N "ean 5D 
1 192 10.0626042 0.691098S9 
1 192 1S.7S0S208 0.77776343 
1 192 17.48208JJ 0.76263997 
2 192 10.6447396 0.S0234730 
2 192 14.2782813 0.6S89700S 
2 192 13.2386979 0.66002449 
Levet of Levet of Levet of -------------WIP-------------
A B C N "_an BD 
1 1 1 64 9.69421881( 0.~72282SS 
2 1 1 64 10.0482813 ot 0.6081~76~ 
3 1 1 64 10. 44S312S" 0.681021~7 
1 1 2 64 10.~~7812S 0.~4899177 
2 1 2 64 . 10. 7939063 0.48032600 
3 1 2 64 10.S82~000 0.44l581297 
1 2 1 64 1~.~37~000~ 0.6636S749 
2 2 1 64 16.00~937~,( 0.77268182 
3 2 1 64 IS~70812~0'#o 0.82~99988 
1 2 2 64 14.08S0000 O. 6.4~04706 
2 2 2 64 14.~423438 0.64714941 
3 2 2 64 14.207~000 0.60642067 
1 3 1 64 17.~27l5000< 0.93206717 
2 3 1 64 17.~16~62S~ 0.68436326 
3 3 1 64 17.402187~~ 0.64~31638 
1 3 2 64 13.0300000 0.6224044~ 
2 3 2 64 13.4876S63 0.7175~2l59 
J 3 2 64 13. 198437S 0.~l564177J 
The SAS Sysl.1'l 
1~:40 "onday. Ju1y 29. 1 
Analys!s of Variance Proé.dure 
Level of Level of Level of -------------WIP-------------
D B C N "ean SD 
1 1 1 96 9.7370833 )( 0.3965~335 
2 1 1 96 10.3881250" 0.76736~02 
1 1 2 96 10.5381250 0.17484617 
2 1 2 96 10.nU3542 · 0.67366026 
1 2 1 96 1~. 42458331( 0.404~8404 · 
2 2 1 96 16.07645831( 0.91531643 
1 2 2 96 14.217187;5 0.30483025 
2 2 2 96 14.3393750 0.87897047 
1 3 1 96 17.4806250 K 0.41967108 
2 3 1 96 17.4835417lC. 0.99661108 
1 3 2 96 13.3606250 0.25918420 
2 3 2 96 13.1167708 0.88239924 
L.vel of Leve1 of Levet of -------------WIP-------------
E B C N "ean SD 
1 1 1 96 10~ 13~3125 te. 0.79766363 
2 1 1 96 9.98989581C 0.55974147 
1 1 2 96 10.6229167 0.47762332 
2 1 2 96 10.6665625 0.~27~1818 
1 2 . 1 96 1~. 8668750)( 0.92731339 
2 2 1 96 15. 6341667.c. 0.57352220 
1 2 2 96 14.3065625 0.66189334 
2 2 2 96 14.2500000 0.65828165 
1 3 1 96 17.5025000~ 0.76823653 
2 3 1 96 17.4616667)L 0.76048138 
1 3 2 96 13.2625000 0.66731039 
2 3 2 96 13.2148958 0.65528780 
L.v.l of Leve1 of Level of -------------w 1 p------------- . 
F B C N "ean SD 
1 1 1 48 10.1662500": 0.76~80822 
2 1 1 48 10.12500001( 0.70973174 
3 1 1 48 9.930416~ 0.61:568837 
4 1 1 48 10.028750 0.66161834 
1 1 2 48 10.9337500 0.52743710 
2 1 2 48 10.8095833 0.57859315 
3 1 2 48 10.3985417. 0.32069731 
4 1 2 48 10.437083~ 0.30118884 
1 2 1 48 15. 4208333JC. 0.:55181647 
2 2 1 48 15.7075000'1( 0.81626159 
3 2 1 48 15.600625OC 0.59894733 
4 2 1 48 16.273125CW 0.84497553 
1 2 2 48 14.5972917. 0.42699215 
2 2 2 48 14.763333:W 0.62201913 
3 2 2 48 13.672291,. 0.53777809 
4 2 2 48 14. 080208Ja 0.38331416 
1 3 1 48 17.5235417tC 0.42426652 
2 3 1 48 17. 7262500' 0.923:50:541 
3 3 1 48 16.87583331 0.80225701 
4 3 1 48 17.8027083" 0.37965124 
n'le SAS Syst .... 
H5:40 Monday. July 29. 1~ 
of' f · Analysis Variance Proc.dure 
Levet of' Level of' Levet of' -------------WIP-------------
F B C N Mean 5D 
1 3 2 48 13.~\5312\50 0.281~3195 
2 3 2 48 13.4977083 0.832~0772 
3 3 2 48 12.639\5833 0.62718879 
4 3 2 48 13.26437~0 0.260\59\593 
Levet of' Levet of' Levet of' Levet of' -------------WIP------------
A D B C N Mean SD 
1 1 1 1 32 9.3787\500 o .197790~ 
1 2 1 1 32 10.009687\5 o .648842~ 
2 1 1 1 32 9.61\5312\5 o • 173744( 
2 2 1 1 32 10.4812\500 0.~7830\5: 
3 1 1 1 32 10.217187\5 0.1637~1< 
3 2 1 1 32 10.673437\5 .... 0.899048, 
1 1 1 2 32 10.4\5437\50 0.178992~ 
1 2 1 2 32 10.6612\500 0.7472471 
2 1 1 2 32 10.642\5000 0.1974~1~ 
2 2 1 2 32 10.94~312\5 0.618\510 l 
3 1 1 2 32 10.\517~000 0.06Ulai 
3 2 1 2 32 10.647\500Q..-o 0.62~660(. 
1 1 2 1 32 1\5.340312\5 0.3\58630~ 
1 2 2 1 32 1\5.734687\5 O.82837U 
2 1 2 1 32 1\5.66~937\5 0.373664 l 
2 2 2 1 32 16.34\5937\5 0.91381 U 
3 1 2 1 32 1\5.267\5000 0.374768i 
3 2 2 1 32 16.1487\50~ 0.919392: 
1 1 2 2 32 14.11062\5 0.3~3041: 
1 2 2 2 32 14.0\5937\50 0.8482921 
2 1 2 2 32 14.413437\5 0.232318C 
2 2 2 2 32 14.6712\500 0.87340\5~ 
3 1 2 2 32 14.127\5000 0.21\53317 
3 2 2 2 32 14.287\500~ 0.829321~ 
1 1 3 1 32 17.2962\50 0.4681\587 
1 2 3 1 32 17.7\587\500 1.198309C; 
2 1 3 1 32 17.63312\50 0.408999( 
2 2 3 1 32 17.4000000 0.869760e 
3 1 3 1 32 17.\512\5000 0.30~181(j 
3 2 3' 1 32 17.29187\59,.- 0.8\532~3: 
1 1 3 2 32 13.262\5000 0.221388~ 
1 2 3 2 32 12.797\5000 0.791617:! 
2 1 3 2 32 13.47\562\50 0.173129~ 
2 2 3 2 32 13.499687\5 1.008017S 
3 1 3 2 32 13.3437\500 0.320923: 
3 2 3 2 32 13.0\531250 0.694696é 
Levet of' Level of' Levet of L.vet of' -------------WIP------------
A E B C N M.an SD 
1 1 1 1 32 9.68\562\50 0.\5307264 
1 2 1 1 32 9.7028125 0.6194807 
2 1 1 1 32 9.987\5000 0.6286904 
2 2 1 1 32 10.109062\5 0.\590\5621 
The SAS Sylt.el'l 
15;40 Monday, Juty 29. 1 
AnaljJsis of Variance ,. Procedure 
Levet of Levet of Level of Levet of -------------WIP-----------
A E B C N Mean SD 
3 1 1 1 32 10.7328125 0.820433 
3 2 1 1 32 10.1578125 0.314301 
1 1 1 2 32 10.5603125 0.:552130 
1 2 1 2 32 10.5553125 0.554657 
2 1 1 2 32 10.697187~ 0.419855 
2 2 1 2 32 10.8906250 0.522759 
3 1 1 2 32 10 •. 6112300 0.456160 
3 2 1 2 32 10.5537300 0.440S91 
1 1 2 1 32 1S.6134375 0.807631 
1 2 2 1 32 H5.4615625 . 0.480S38 
2 1 2 1 32 16.1056250 0.924033 
2 2 2 1 32 13.9062500 0.382219 
3 1 2 1 32 H5.8815625 1.001866 
3 2 2 1 32 13.3346873 0.366323, 
1 1 2 2 32 14.1373000 0.672908' 
1 2 2 2 32 14.032:5000 0.622171 ' 
2 1 2 2 32 14.5096875 0.614446' 
2 2 2 2 32 14.3730000 0.686362: 
3 1 2 2 32 14.2725000 0.662317 
3 2 2 2 32 14.1425000 0.547431 : 
1 1 3 1 32 17.4956250 0.873335( 
1 2 3 1 32 17.55937S0 0.998603: 
2 1 3 1 32 17.3700000 0.730341 
2 2 3 1 32 17.4631250 0.642050: 
3 1 3 1 32 17.4418750 0.707241 1 
3 2 3 1 32 17.3625000 o .5835401 
1 1 3 2 32 13.0071873 0.622436{ 
1 2 3 2 3? 13.032812:5 0.631481 j 
2 1 3 2 32 13.5334375 ·0.746834C 
2 2 3 2 32 13.4418750 0.693883~ 
3 1 3 2 32 13.2468750 0.523437Ci 
3 2 3 2 32 13.1500000 0.590117: 
Levet of' Levet of Levet of Levet of' -------------WIP------------
fit F B C N tt.an SD 
1 1 1 1 16 9.73437:50 0.633432é 
1 2 1 1 16 9.74437:50 0.6237317 
1 . 3 1 1 16 9.60812:50 0.:5142271 
1 4 1 1 16 9.6700000 0.350599~ 
2 1 1 1 16 10.1230000 0.6834001 
2 2 1 1 16 10.1087500 0.6:5831ge 
2 3 1 1 16 9.9437500 0.342904~ 
2 4 1 1 16 10.01:562:50 0.:57664:51 
3 1 1 1 16 10.61937:50 0.74982142 
3 2 1 1 16 10.:5218750 0.658039t; 
3 3 1 1 16 10.2393750 0.6448097 
3 4 1 1 16 10.4006250 0.67H5104 
1 1 1 2 16 10.8175000 0.:5870775 
1 2 1 2 16 10.6993750 0.6940169 
1 3 1 2 16 10.3168750 0.3737863 
1 4 1 2 16 10.3975000 0.3422961 










































































































The SAS Syste ... 
1~:40 "onday, July 29. 1~ 
Analysis or Yitriance Proc~dure 









































































































































































































































































The SAS Sylt.el't 
15:40 "onday, Juty 29, 11 
ft 
Analysis of' Variance- Procedure 
Levet of' Level of Levet of' Levet of' 
-------------WIP-----------' 
A F B C N "ean SD 
• 3 1 3 2 16 13.46187~0 0.275734, 
3 2 3 2 16 13.4787500 0.247894-
3 3 3 2 16 12.6081250 0.730088' 
3 4 3 2 16 13.2450000 0.312985. 
Levet of' Level of' Level of' Level of' -------------WIP-----------, 
D E B C N pt.an SD 
1 1 1 1 48 9.7375000 0.398163' 
1 2 1 1 48 9.7366667 0.399149. 
2 1 1 1 48 10.5331250 0.896824: 
2 2 1 1 48 10.2431250 0.585651 1 
1 1 1 2 48 10.5443750 0.166783 
1 2 1 2 48 10.5318750 0.184109' 
2 1 1 2 48 10.7014583 0.648602: 
2 2 1 2 48 10.8012500 ,0.701086 
1 1 2 1 48 15.41229~7 0.438965 
1 2 2 1 48 15.4368750 0.371295: 
2 1 2 1 48 16.3214~83 1.059877: 
2 2 2 1 48 15.8314583 0.668946-
1 1 2 2 48 14.2272917 0.333318. 
1 2 2 2 48 14.2070833 0.276605i 
2 1 2 2 48 14.3858333 0.872691 / 
2 2 2 2 48 14.2929167 0.891973! 
1 1 3 1 48 17.5056250 0.345573 j 
1 2 3 1 48 17.4556250 0.485074: 
2 1 3 1 48 17.4993750 1.036094 : 
2 2 3 1 48 17.4677083 0.966228 3 
1 1 3 2 48 13.3606250 0.260559 1 
1 2 3 2 48 13.3606250 0.260559 3 
2 1 3 2 48 13.1643750 0.901400~ 
2 2 J 2 48 13.0691667 0.869868~ 
Levet or Levet or ·Levet or Levet of -------------WIP------------
D F B C N "e.n SD 
1 1 1 1 24 9.7891667 0.451422C 
1 2 1 1 24 9.7775000 0.439527~ 
1 3 1 1 24 9.6679167 O. 321314~ 
1 4 1 1 24 9.7137500 o. 373127~ 
2 1 1 1 24 10.5433333 0.8353997 
2 2 1 1 24 10.4725000 0.764291~ 
2 3 1 1 24 10.1929167 0.7263457 
2 4 1 1 24 10.3437509--' 0.740410C 
1 1 1 2 24 10.5516667 0.163059~ 
1 2 1 2 24 10.5266667 0.1976S2l 
1 3 1 2 24 10.5308333 0.183467C 
1 4 1 2 24 10.5433333 0.1629261 
2 1 1 2 24 11.3158333 0.487048Cj 
2 2 1 2 24 11.0925000 0.691364~ 
2 3 1 2 24 10.2662500 0.374140~ 
2 4 1 2 24 10.330833~ 0.3677891 
The SAS Syst.el'l 
1~;40 "onday, July 29, 1~ 
Analysis of' Variance 
f , 
Procedure 
Levet of' Levet of' Levet of' Levet of' 
-------------WIP------------
D F B C N "ean SD 
1 1 2 1 24 15.1004167 0.307860 .1 
1 2 2 1 24 1~.1400000 0.203662 ' 
1 3 2 1 24 15.7070,833 0.301582~ 
1 4 2 1 24 15.7~08333 0.245744~ 
2 1 2 1 24 1~.7412~00 0.5~964~ l 
2 2 2 1 24 16.2750000 0.804946i 
2 3 2 1 24 15.4941667 0.786427~ 
2 4 2 1 24 16. 79~4167 ... 0.910670~ 
1 1 2 2 24 14.4041667 0.196643~ 
1 2 2 2 24 14.4458333 0.302121 j 
1 3 2 2 24 14.022~000 0.198302~ 
1 4 2 2 24 13.9962500 0.181702.l 
2 1 2 2 24 14.7904167 0.506028t 
2 2 2 2 24 1:5.0808333 0.699272~ 
2 3 2 2 24 13.3220833 0.:543786E 
2 4 2 2 24 14.1641667/ . 0.:502:514t 
1 1 3 1 24 17.3708333 0.408400C 
1 2 3 1 24 17.317~000 0.489704E 
1 3 3 1 24 17.:5691667 O.360963E 
1 4 3 1 24 17.66~0000 0.3264:56t 
2 1 3 1 24 17.6762500 0.390348«; 
2 2 3 1 24 18.13:50000 1.0743896 
2 3 3 1 24 16.182:5000 0.426260ê 
2 4 3 1 24 17.9404167_ 0.3852100 
1 1 3 2 24 13.5133333 o .1976~2e 
1 2 3 2 24 13.5133333 0.1976~2e 
1 3 3 2 24 . 13 • 207~000 0.2088946 
1 4 3 2 24 13.2083333 0.2415829 
2 1 3 2 24 13.:5929167 0.34:58257 
2 2 3 2 24 13.4820833 1.1733266 
2 3 3 2 24 12.0716667 0.29:51148 
2 4 3 2 24 13.3204167 O.27176S2 
L.vel of Levet 0" Lev.t of Levet of -------------WIP------------
E F B C N "ean SD 
1 1 1 1 24 10.2466667 0.8929806 
1 2 1 1 24 10.1887:500 0.8134377 
1 3 1 1 24 10.0083333 0.7335065 
1 4 1 1 24 10.097:5000 0.7724621 , 
2 1 1 1 24 10.08~8333 0.622:5048' 
2 2 1 1 24 10.0612:500 0.5993134' 
2 3 1 1 24 9.8~2S000 0.47320!9' 
2 4 1 1 24 9.9600000 0.53660771 
1 1 1 2 24 10.9083333 . 0.47613171 
1 2 1 2 24 10.7154167 0.5978947 
1 3 1 2 24 10.4179167 0.3268689: 
1 4 1 2 24 10.4500000 0.2867812-
2 1 1 2 24 10.9S91667 0.5834:598: 
2 2 1 2 24 10.9037500 O. :5S~0778 1 
2 3 1 2 24 . 10.3791667 0.3202161' 
2 4 1 2 24 10.4241667 0.320:5961 i 
The SAS SWIt.el'l 
1~:40 Mondaw, Ju1y 29. - 1~ 
f ' 
Ana1ysis of Variance Procttdur. 
Lev.1 of Leve1 of Leve1 of Leve1 of -------------WIP------------
E F B C N Me.n SD 
1 1 2 1 24 1~.4300000 0.621093C 
1 2 2 1 24 1:5.8704167 o. 97~:551C 
1 3 2 1 24 1-:5.677:5000 O. 723927~ 
1 4 2 1 24 16.489:5833 1.024234: 
2 1 2 1 24 1:5.4116667 0.486117~ 
2 2 2 1 24 ·1:5 • :544:5833 0.:595351 ~ 
2 3 2 1 24 1:5.:5237:500 0.443472: 
2 4 2 1 24 16.0:566667 0.558722~ 
1 1 2 2 24 14.6'100000 0.422:508C 
1 2 2 2 24 14.7862:500 0.661893c 
1 3 2 2 24 13.7141667 0.:543346" 
1 4 2 2 24 14.1158333 0.396713~ 
2 1 2 2 24 14.:5845833 0.4401381 
2 2 2 2 24 14.7404167 0.:5928228 
2 3 2 2 24 13.6304167 0.:5404626 
2 4 2 2 24 14.044:5833 0.3744558 
1 1 3 1 24 17.:5:533333 0.4014286 
1 2 3 1 24 17.7804167 0.8470792 
1 3 3 1 24 16.83:50000 0.8523930 
1 4 3 1 24 17.8412:500 0.40:5:5947 
2 1 3 1 24 17.4937:500 0.4:52:5849 
2 2 3 1 24 17.6720833 1.009:5241 
2 3 3 1 24 16.9166667 0.7649:590 
2 4 3 1 24 17.7641667 0.3:562719 
1 1 3 2 24 13.:5629167 0.2907333 
1 2 3 2 24 13.:53:58333 0.8:589828' 
1 3 3 2 24 12.6629167 o • 61983:50· 
1 4 3 2 24 13.2883333 0.2911396' 
2 1 3 2 24 13.:5433333 0.2779218' 
2 2 3 2 24 13.459:5833 0.8218191 ' 
2 3 3 2 24 12.6162:500 0.6469178i 





GRAPHIQUES DE L'INTERACTION COEFFICIENT DE VARIATION 
ET NOMBRE DE MACHINES 
POUR LES MESURES: 
TEMPS DE PASSAGE ET 
NIVEAU D'ENCOURS 
INTERACTION COÉFFICIENT DE VARIATION - NOMBRE DE MACHINES 
EN FONCTION OU RATIO TMrTPu ET OU NOMBRE DE PRODUITS 
Ratio TMtTPu - 1/1 
Nombre de produils - 2 
Nombre de CoéfflCient de variation du TP 
Machines 0.1 0.4 
3 machines 287 .62 308.71 
5 machines 292.18 319.18 
7 machines 312.12 325 .12 










-8 r ratlO~~ïTP --0.4 




3 machines 5 machines 7 machines 
Nombre de machines 
Ratio TMtTPu = 10/1 
Nombre de produils - 2 
Nombre de CoéfflCient de variation du TP 
Machines 0.1 0.4 
3 machines 288.12 297.43 
5 machines 290.37 302.93 
7 machines 290.00 297 .68 








~ 285 ~ 
280 
3 machines 5 machines 
Nombre de machines 
Ralio TMrTPu - 1/1 
Nombre de produils = 4 
Nombre de CoMflCient de variation du TP 
Machines 0.1 0.4 
3 machines 238.59 243 .00 
5 machines 241.81 249.62 
7 machines 239.25 248.43 
Coêfficient de 
variation du TP 
1 ~:I 
7 machines 




variation du TP 
1 ~: I 
3 machines 5 machines 7 machines 
Nombre de machines 
Ratio TMfTPu = 10/1 
Nombre de produits = 4 
Nombre de CoeffICient de variation du TP 
Machines 0.1 0.4 
3 machines 240.12 238 .90 
5 machines 242 .25 248 .15 
7 machines 241 .06 242 .53 













3 machines 5 machines 
Nombre de machines 
Ratio TMfTPu = 1/1 
Nombre de produits = 6 
Nombre de CoeffICient de variation du TP 
Machines 0.1 0.4 
3 machines 222.43 223.78 
5 machines 224.31 224.28 
7 machines 223.90 222 ,03 
Coéfficient de 
variation du TP 
1 ~: 1 
7 machines 
VARIATtON DU TEMPS DE PASSAGE DES COMMANDES 
224.5 
224 
I 223.5 Coéfficient 
8- 223 de variation du TP 
: 
a 222.5 
-8 222 1 ~: 1 
!l. 




3 machines 5 machines 7 machines 
nombre de machines 
Ratio TMfTPu = 10/1 
Nombre de produits = 6 
Nombre de CoétflCient de variation du TP 
Machines 0.1 0.4 
3 machines 224.18 221 .37 
5 machines 225.18 222.46 
7 machines 224.68 221 .15 








!l. 221 E 
de variation du TP 
1 ~: 1 
~ 220 
219 
3 machines 5 machines 7 machines 
Nombre de machines 
INTERACTION COÉFFICIENT DE VARIATION -NOMBRE DE MACHINES 
EN FONCTION DU RATIO TMITPu ET DU NOMBRE DE PRODUITS 
Ratio TMlTPu = 1/1 
Nombre de produils = 2 
Nombre de CoéfflCient de vsriaton du TP 
Machines 0.1 0.4 
3 machines 9.38 10.01 
5 machines 9.62 10.48 
7 machines 10.22 10.67 










3 machines 5 machines 
Nombre de machines 
Ralio TMlTPu = 10/1 
Nombre de produils = 2 
Nombre de CoéfflCient de variation du TP 
Machines 0.1 0.4 
3 machines 10.45 10.66 
5 machines 10.64 10.95 
7 machines 10.52 10.65 














3 machines 5 machines 
Nombre de machines 
Ratio TMlTPu - 1/1 
Nombre de produils = 4 
Nombre de Coéfflcient de variation du TP 
Machines 0.1 0.4 
3 machines 15.34 15.73 
5 machines 15.67 16.35 
7 machines 15.27 16.15 




f 16 15.8 
e 15.6 
fi 15.4 




3 machines 5 machines 










variation du TP 
1 ~:I 
7 machines 
Ratio TMlTPu = 10/1 
Nombre de produi ts = 4 
Nombre de CoéfflCient de variation du TP 
Machines 0.1 0.4 
3 machines 14.11 14.06 
5 machines 14.41 14.67 
7 machines 14.13 14.29 















3 machines 5 machines 
Nombre de machines 
Ralio TMlTPu - 1/1 
Nombre de produils = 6 
Nombre de CoéfflCient de variation du TP 
Machines 0.1 0.4 
3 machines 17.30 17.76 
5 machines 17.63 17.40 
7 machines 17.51 17.29 














3 machines 5 machines 
nombre de machines 
Ratio TMlTPu = 10/1 
Nombre de produits - 6 
Nombre de CoéfflCient de variation du TP 
Machines 0.1 0.4 
3 machines 13.26 12.80 
5 machines 13.48 13.50 
7 machines 13.34 13.05 











3 machines 5 machines 
Nombre de machines 
Coéfficient de 
v.ariation du TP 
1 ~ :: 1 
7 machines 
Coéfficient 
variation du TP 
1 ~: 1 
7 machines 
Coéfficient 
variation du TP 
1 ~: 1 
7 machines 
